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RESUMEN 
Una de las actividades más importantes en la construcción de edificaciones, es 
la producción del concreto; este material está compuesto por: cemento, agregado 
y agua. Tomando en consideración las demoliciones por remodelación y tiempo 
de  vida útil, esta tiene en promedio 50 años, para luego ser demolidos, 
originando gran cantidad de residuos de la construcción y demoliciones; en estos 
los residuos de estructuras de concreto. 
 
Los residuos de los componentes del concreto, que corresponde a columnas, 
viga, losas, escaleras, entre otros, generan regulares cantidades de residuos, que 
es posible volverlos a utilizar, empleando acciones de reciclaje. Por otro lado la 
mentalidad del poblador peruano, frente a las acciones de reciclaje considera que 
los referidos materiales no son de calidad, situación equivocada, puesto que la 
ingeniería brinda tecnologías para el rehúso de todo material de construcción con 
verdadero éxito alcanzado la calidad requerida. 
 
En el presente trabajo se considera el reciclaje en parte del agregado grueso; 
es decir se mezcló con agregados de primer uso, en cantidades del 25%, 50% y 
75%, cuyos resultados fueron satisfactorios, puesto que se ha logrado resistencia 
de concreto para construcciones normales. Finalmente manifiesto que el 
desarrollo del presente trabajo cumplió en demostrar los objetivos trazados. 
 
PALABRAS CLAVES: residuos de la construcción y demoliciones (RCD), 
reciclar, reutilizar, resistencia del concreto. 
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ABSTRACT 
One of the most important activities in the construction of buildings, is the 
production of concrete; This material is composed of cement, aggregate and 
water. Considering the lifespan of buildings: these in our environment have on 
average 50 years, before being demolished, producing large amounts of waste 
from construction and demolition; in this waste of concrete structures. 
 
      Waste concrete components, corresponding to foundations, beam, slabs, 
staircases, including regular quantities of waste generated, you may re-use, 
recycling using actions. On the other hand the mentality of Peruvian population, 
compared to the actions of recycling considers the materials referred to are not 
quality, wrong situation, since engineering provides technologies for reuse of any 
building material with real success of the required quality. 
 
      In this paper we consider the recycling of the coarse aggregate; ie mixed with 
aggregates of first use, in amounts of 25%, 50% and 75%, with satisfactory 
results, since resistance is achieved for normal concrete constructions. I finally 
shown that the development of this study demonstrate fulfilled the objectives. 
 
 
KEYWORDS: Waste of the construction and demolition, construction waste and 
demolition (RCD),recycli ,reuse, concrete strength. 
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INTRODUCCIÓN 
Ante lo escases de energía del planeta y por otro lado, la generación de 
considerables volúmenes de residuos de la construcción y demoliciones; es 
necesario pensar en impulsar el reciclaje en la industria de la construcción. 
 
Los agregados naturales para el concreto, en muchos lugares del Perú y 
particularmente en la Región de Puno, se requiere el traslado de distancias 
considerables por lo que las acciones de reciclaje de estos materiales se 
convierten en una necesidad. En el caso específico de desarrollo del presente 
trabajo, considera la selección de residuos de estructuras de concreto, para con 
procesos mecánicos de trituración se logre agregados reciclados para la 
producción de nuevos concretos; situación lograda. Para ello se tuvo que 
determinar las características físicas y resistentes de los agregados naturales y 
reciclados empleados, seguidamente se ha efectuado el correspondiente diseño 
de mezclas, para una resistencia del concreto de 230 kg/cm2 ; que se ha logrado. 
Primeramente se produjo el concreto con agregados naturales y luego se ha 
reemplazado en cantidades de 25 %, 50% y 75% de agregados reciclados por 
agregados naturales, cuyos resultados se muestran en el capítulo III del presente 
trabajo. 
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CAPÍTULO I 
EL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1  EXPOSICIÓN DE LA PROBLEMÁTICA. 
           
      La permanente modernización de la ciudad de Juliaca, hace que 
construcciones antiguas, se tengan que retirar, para dar paso a nuevas 
construcciones; en el caso de edificaciones a varios pisos o niveles. Estas 
actitudes hacen que se genere grandes cantidades de residuos, los que 
tienen el final de abandono originando preocupantes impactos ambientales 
negativos, que deben de ser controlados y mitigados; sin embargo se 
descuida el manejo de los residuos de la construcción que generalmente se 
destinan a depositarlos fuera de la población en abandono, donde genera 
contaminación ambiental. Particularmente en la ciudad de Juliaca estos 
últimos años se viene renovando muchas edificaciones y pavimentaciones; 
donde los residuos extraídos de las referidas construcciones se han 
trasladado a áreas bajas de la ciudad y se ha dejado en abandono.  
 
La mayoría de los problemas ambientales que padecemos son debidos 
a la generación de residuos y su vertido al medio ambiente, que sin lugar a 
dudas, son los problemas ambientales más preocupantes, ya que se 
contamina el aire, suelo y agua. Los sistemas técnicos tradicionales, 
basados principalmente en la gestión de la biosfera como fuente de 
recursos, precisan retomar los residuos al medio en la forma adecuada 
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para asegurar el mantenimiento de su capacidad productiva y de la 
disponibilidad futura de los recursos. De esta forma, el acceso a los 
recursos está limitado por la capacidad del medio para producirlos y 
asumirlos. El monto total disponible de un recurso y de las utilidades 
sociales que aporta debe der forzosamente proporcional a la velocidad de 
su reciclado en el medio. Ante estos hechos nos hemos propuesto en 
desarrollar el presente trabajo de investigación, con la intención de reciclar 
y reutilizar estos residuos de la construcción en la producción de concretos 
estructurales de mediana y alta resistencia.   
 
1.2   PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 
 
        1.2.1   PROBLEMA GENERAL. 
      ¿Cuáles deben ser los mecanismos de selección en el manejo 
de residuos de la construcción y demoliciones, a fin de producir 
agregados reciclados para ser reutilizados en la elaboración de 
concretos estructurales para la construcción de edificaciones en la 
ciudad de Juliaca? 
 
1.2.2  PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
1. ¿Cuáles son los procedimientos compatibles a la realidad de 
la ciudad de Juliaca, para el manejo de residuos de la construcción 
y demoliciones a fin de producir agregados reciclados de calidad 
para la producción de concretos estructurales? 
 
2.  ¿Cómo debe las características físicas y resistentes de los 
agregados reciclados a fin de garantizar la producción de concretos 
estructurales? 
 
3. ¿Cuáles son las diversas proporciones para el reemplazo de 
agregados reciclados por agregados naturales a fin de producir 
concretos estructurales? 
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1.3 JUSTIFICACIÓN DEL PROBLEMA. 
 
    1.3.1    JUSTIFICACIÓN TÉCNICA. 
  Las estrategias de los sistemas técnicos tradicionales para 
obtener el máximo de utilidad de los materiales extraídos del medio 
son: reconocer la mayor cantidad posible de fuentes de recursos 
ofrecidos por el medio, incrementar la productividad del medio en los 
materiales socialmente útiles, acelerar su velocidad de reciclado, 
aumentar las utilidades obtenidas de cada uno de ellos y diversificar 
las fuentes de recursos posibles para obtener cada tipo de utilidad; 
por tanto técnicamente es posible emplear los residuos de la 
construcción como materiales reutilizables, es decir manejar el 
reciclado. 
 
 Es posible que en nuestro medio no se tenga la maquinaria 
adecuada para el reciclaje y reutilización de los residuos de la 
construcción; sin embargo en el caso de los agregados reciclados, 
estos pueden ser reutilizados para la producción de nuevos 
concretos de forma artesanal y alcanzar a controlar la contaminación 
ambiental que estos producen en abandono. 
 
1.3.2   JUSTIFICACIÓN SOCIAL. 
El sector de los materiales de construcción requiere, de un cambio 
significativo de estrategias, para acercarse a la sostenibilidad. Un 
cambio que debe incluir estrategias globales del sector de las 
edificaciones, pero también estrategias sociales. 
 
La preocupación social, está en que los residuos de la 
construcción se abandonan, ubicándose en lugares periféricos de las 
poblaciones, donde residen familias de bajos recursos económicos, 
donde las consecuencias ambientales negativas los afectan a ellos. 
 
Por otro lado esta actividad de reciclaje debe generar otras 
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fuentes de trabajo que pueda beneficiar a personas de menores 
recursos económicos. 
 
Finalmente los procesos de reciclaje deben alcanzar la tecnología 
adecuada que permita el control de la contaminación ambiental a fin 
de evitar consecuencias negativas a la salud de los seres vivos. 
 
1.3.3  JUSTIFICACIÓN AMBIENTAL. 
El aspecto ambiental es lo más resaltante en el desarrollo del 
presente trabajo, que fundamentalmente presenta dos 
características que realzaban su carácter “sostenible”, la 
“renovabilidad” y la “durabilidad” de los materiales y el 
aprovechamiento de todo aquello que es útil para su elaboración.  
 
La administración de los recursos era inherente al proceso de 
construcción de edificios e infraestructura, donde se descuidaba los 
desperdicios y residuos de la construcción; es así que los proyectos 
de arquitectura y obra civil no tratan de forma específica y detallada 
la gestión de los residuos de construcción. 
 
 Es preocupante en el país y en la Región Puno donde se tiene 
una falta de sensibilidad para aprender y actuar a partir de la 
experiencia de otros países a manejar de manera adecuada los 
residuos de la construcción orientada hacia el reciclaje y/o rehusó; 
de esta manera lograr el control de contaminación ambiental mayor. 
 
1.3.4  JUSTIFICACIÓN ECONÓMICA. 
Los agregados naturales, que se emplean para la producción del 
concreto en la ciudad de Juliaca, son explotados  de la cantera de 
Isla, que se ubica a 6.00 km. de la ciudad, en la vía Juliaca – Lampa. 
En la actividad de producir concreto, el costo de los agregados 
naturales no son tan elevados por tanto si se considera los 
agregados reciclados, se entiende que su costo será ligeramente 
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mayor por las actividades extras de reciclaje y trituración que 
requieren, no obstante en lugares donde no se cuenta con canteras 
de agregados naturales, los agregados reciclado son una alternativa 
económica por lo que tendrá incidencia en un costo menor del 
concreto, lo que será beneficio del costo de proyecto por lo que será 
muy importante los mecanismos de selección y procedimiento de 
agregados reciclados que permitan la producción de agregados 
reciclados de calidad. 
 
1.4 OBJETIVOS. 
 
1.4.1  OBJETIVO GENERAL. 
       Establecer mecanismos de selección en el manejo de residuos 
de la construcción y demoliciones, a fin de producir agregados 
reciclados para ser reutilizados en la elaboración de concretos 
estructurales para la construcción de edificaciones en la ciudad de 
Juliaca. 
 
1.4.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
1.     Establecer procedimientos compatibles a la realidad de la 
ciudad de Juliaca, para el manejo de residuos de la construcción y 
demoliciones a fin de producir agregados reciclados de calidad 
para la producción de concretos estructurales. 
 
2.     Determinar las características físicas y resistentes de los 
agregados reciclados a fin de garantizar la producción de 
concretos estructurales. 
 
3.     Establecer diversas proporciones para el reemplazo de 
agregados reciclados por agregados naturales a fin de producir  
concretos estructurales. 
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1.5   HIPÓTESIS. 
 
1.5.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
      Los mecanismos de selección Basados en el reciclaje de 
agregados  provenientes de elementos estructurales en los residuos 
de la construcción y demoliciones son importantes en la producción 
de concretos estructurales para edificaciones en la ciudad de 
Juliaca.  
 
1.5.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1.    En cada lugar, en función de su importancia, debe 
implementarse adecuados mecanismos de obtención de 
agregados reciclados para producir concretos estructurales. 
 
2.    Los agregados reciclados para la producción de concretos 
estructurales deben tener características físicas y resistentes 
adecuadas. 
 
3.     Mediante la combinación en proporciones establecidas de 
agregados gruesos reciclados con agregados naturales, puede 
ser posible la producción de concretos estructurales. 
 
 
 
1.6  VARIABLES E INDICADORES. 
 
 1.6.1 VARIABLE INDEPENDIENTE: AGREGADOS  RECICLADOS 
       
INDICADORES: 
 Selección de residuos de la 
construcción y demoliciones para 
producir agregados reciclados. 
 Características físicas y resistentes de 
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los agregados reciclados. 
 Características físicas y resistentes de 
agregados naturales. 
 
1.6.2 VARIABLE DEPENDIENTE: CONCRETOS ESTRUCTURALES  
       
           INDICADORES                                    
 Diseño de mezclas con agregados 
naturales. 
 Producción de concretos estructurales 
con combinación en diferentes 
proporciones de agregados naturales 
con agregados reciclados. 
 
1.7 MATRIZ DE CONSISTENCIA. 
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TEMA              : REUTILIZACIÓN DE AGREGADOS EN LA PRODUCCIÓN DEL CONCRETO PARA EDIFICACIONES EN LA CIUDAD DE JULIACA 
EJECUTOR  : YURI URIEL CONDORI HUANCA 
FECHA                 : OCTUBRE - 2014 
 
PROBLEMA 
 
 
OBJETIVOS 
 
 
HIPÓTESIS 
 
VARIABLES 
 
 
INDICADORES 
 
 
PROBLEMA GENERAL. 
¿Cuáles deben ser los mecanismos de 
selección en el manejo de residuos de la 
construcción y demoliciones, a fin de producir 
agregados reciclados para ser reutilizados en la 
elaboración de concretos estructurales para la 
construcción de edificaciones en la ciudad de 
Juliaca? 
 
PROBLEMAS ESPECÍFICOS. 
1.  ¿Cuáles son los procedimientos 
compatibles a la realidad de la ciudad de 
Juliaca, para el manejo de residuos de la 
construcción y demoliciones a fin de producir 
agregados reciclados de calidad para la 
producción de concretos estructurales? 
 
2.  ¿Cómo deben ser las características físicas 
y resistentes de los agregados reciclados a 
fin de garantizar la producción de concretos 
estructurales? 
 
3.  ¿Cuáles son las diversas proporciones para 
el reemplazo de agregados reciclados por 
agregados naturales a fin de producir   
concretos estructurales? 
 
OBJETIVO GENERAL. 
Establecer mecanismos de selección en el manejo 
de residuos de la construcción y demoliciones, a fin 
de producir agregados reciclados para ser 
reutilizados en la elaboración de concretos 
estructurales para la construcción de edificaciones 
en la ciudad de Juliaca. 
 
 
OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
1. Establecer procedimientos compatibles a la 
realidad de la ciudad de Juliaca, para el manejo 
de residuos de la construcción y demoliciones a 
fin de producir agregados reciclados de calidad 
para la producción de concretos estructurales. 
 
2. Determinar las características físicas y 
resistentes de los agregados reciclados a fin de 
garantizar la producción de concretos 
estructurales. 
 
3. Establecer diversas proporciones para el 
reemplazo de agregados reciclados por 
agregados naturales a fin de producir concretos 
estructurales. 
 
HIPÓTESIS GENERAL. 
Los mecanismos de selección Basados en el 
reciclaje de agregados  provenientes de elementos 
estructurales en los residuos de la construcción y 
demoliciones son importantes en la producción de 
concretos estructurales para edificaciones en la 
ciudad de Juliaca.  
 
 
HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
1. En cada lugar, en función de su importancia, 
debe implementarse adecuados 
mecanismos de obtención de agregados 
reciclados para producir concretos 
estructurales. 
 
2. Los agregados reciclados para la producción 
de concretos estructurales deben tener 
características físicas y resistentes 
adecuadas. 
 
3. Mediante la combinación en proporciones 
establecidas de agregados gruesos 
reciclados con agregados naturales, puede 
ser posible la producción de concretos 
estructurales. 
 
 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
AGREGADOS  RECICLADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
VARIABLE DEPENDIENTE   :       
CONCRETOS ESTRUCTURALES 
 Selección de residuos de la 
construcción y demoliciones para 
producir agregados reciclados. 
 Características físicas y resistentes de 
los agregados reciclados. 
 Características físicas y resistentes de 
agregados naturales 
 
 
 
 
 
 
 Diseño de mezclas con agregados 
naturales. 
 Producción de concretos estructurales 
con combinación en diferentes 
proporciones de agregados naturales 
con agregados reciclados. 
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CAPÍTULO II 
MARCO REFERENCIAL 
 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN.  
En 1987, la Comisión Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo elaboró un 
informe que se centraba en el estudio de la población, en el suministro de 
alimentos, en la extinción de especies, en los recursos genéticos, en la 
energía, en la industria y en los asentamientos. Interrelacionando todos 
estos factores, y sin posibilidad de tratamiento individual de cada uno de 
ellos, se elaboró el concepto de Desarrollo Sostenible o Sustentable. La 
Comisión consideró que existían unos límites para el uso de la energía, del 
agua y de los demás recursos que ofrecía la Tierra, llamados materias pri-
mas. Sin embargo, estas cotas son difíciles de delimitar, ya que el desarrollo 
sostenible se tiene que producir antes de alcanzar dichos límites, no una vez 
alcanzados. Además, este desarrollo sostenible debe asegurar el reparto 
equitativo de los recursos, y tiene que reorientar la tecnología para reducir 
las tensiones que puedan existir entre el medio ambiente y el progreso, y 
viceversa: Tiene que asegurar el estudio de nuevas técnicas de reciclaje, 
reutilización y gestión. Por otro lado, esa Comisión indicó que los 
ecosistemas no pueden mantenerse intactos, debido a los cambios que 
produce el crecimiento económico. 
 
La Comisión Brundtland señaló que uno de los objetivos principales de las 
prácticas de desarrollo sostenible debía ser conservar y mejorar los recursos 
básicos. Esta optimización de recursos implica que los no usados son 
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desechos o residuos, y que sólo se considera óptimo su aprovechamiento si 
se usan para beneficio del hombre. Este punto de vista no tiene en cuenta la 
existencia de otros seres vivos que también dependen del medio ambiente, y 
que la intervención del hombre, en muchos casos, puede tener unos efectos 
nefastos sobre ellos. Quizás el reto más importante para el desarrollo 
sustentable es valorar de forma aceptable las acciones que no se puedan 
cuantificar en términos económicos. El hombre siempre intenta utilizar los 
recursos de la forma más amplia posible, agotando su capacidad, y los 
cambios se deben producir por la redistribución de los que están disponibles 
en ese momento. Resulta muy fácil de decir pero muy difícil de definir la 
capacidad disponible, cuando parte de la población no tiene cubiertas sus 
necesidades para subsistir. En 1992, en Manitoba, en la Mesa Redonda 
sobre el Medio Ambiente y Economía, se definió el desarrollo sostenible 
como una filosofía que sirviera de guía para un comportamiento individual y 
colectivo correcto con respecto al medio ambiente. Se asimilaron los límites 
ecológicos a la capacidad que tiene la Tierra para sostener y asimilar el 
desarrollo humano, teniendo en cuenta los siguientes requisitos: 
 
 Producir más por menos mediante un uso más eficaz y efectivo de los 
recursos. 
 
  Reutilización, reciclado y recuperación de los efluentes de actividades 
humanas. 
 
  Asegurar procesos de producción respetuosos con el medio ambiente en 
todos los sectores. 
 
  Aumentar la productividad por innovación tecnológica y por política insti-
tucional y social. 
 
  Recuperar y restaurar espacios degradados. 
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  Conservar o sustituir los recursos esenciales por otros. 
 
Para el desarrollo del presente trabajo se ha considerado el trabajo de 
investigación desarrollado en la Carrera Académico Profesional de 
Ingeniería Civil, cuyas características son las siguientes: 
 
 TEMA: 
EMPLEO DE AGREGADOS RECICLADOS PARA                    
CONCRETO DE BAJA Y MEDIANA RESISTENCIA. 
 
     AUTOR        : Bach. Edwin Toque Quispe. 
                                      : Bach. Omar David Chuquija Vilca 
 
 INSTITUCIÓN:    
 UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES    
VELÁSQUEZ- CAP INGENIERÍA CIVIL. 
 
 
 RESUMEN. 
      La reutilización y reciclaje de los residuos de la construcción a lo largo 
del ciclo de vida de los edificios y las infraestructuras, es una de las 
estrategias fundamentales para alcanzar la sostenibilidad en ese sector. Y 
para ello el concepto de “residuo” debería tender a desaparecer y dejar 
paso a la consideración de este flujo de materiales como un “residuo”. 
 
Es importante la necesidad de ordenar y mejorar la actual gestión y 
valorización de los residuos de un sector que genera alrededor de 800 m3. 
Por persona anualmente y todavía, de forma mayoritaria, van a pasar a 
lugares en abandono. 
 
En el caso específico de la Región Puno, esta cuenta con grandes 
cantidades de recursos referidos para la construcción del concreto; sin 
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embargo se descuida el manejo de los residuos de la construcción que 
generalmente se  destinan a depositarlos fuera de la población en 
abandono, donde genera contaminación ambiental. Particularmente en la 
ciudad de Juliaca estos últimos años se viene renovando muchas 
edificaciones y pavimentaciones; caso Centro de Salud Cono Sur como 
edificación, Jr. Moquegua salida Arequipa, salida a Puno, etc.; donde los 
residuos extraídos de las referidas obras se han trasladado a área baja de 
la ciudad y se ha dejado en abandono.  
 
La mayoría de los problemas ambientales que padecemos son debidos a la 
generación de residuos y su vertido al medio. Y, sin lugar a dudas, son los 
problemas ambientales más preocupantes, ya que se contamina el aire, 
suelo y agua. Los sistemas técnicos tradicionales, basados principalmente 
en la gestión de la biosfera como fuente de recursos, precisan retomar los 
residuos al medio en la forma adecuada para asegurar el mantenimiento de 
su capacidad productiva y de la disponibilidad futura de los recursos. De 
esta forma, el acceso a los recursos está limitado por la capacidad del 
medio para producir y asumir los residuos. El monto total disponible de un 
recurso y de las utilidades sociales que aporta debe der forzosamente 
proporcional a la velocidad de su reciclado en el medio. Ante estos hechos 
nos hemos propuesto en desarrollar el presente trabajo de investigación, 
con la intención de reciclar reutilizar estos residuos de la construcción en la 
producción de concretos de baja y mediana resistencia.  
 
 CONCLUSIONES. 
 
1.    En la ciudad de Juliaca, cada cierto tiempo a removerse los 
pavimentos rígidos en los jirones, los RCD se ubican en lugares fuera 
de la ciudad en calidad de abandono, ocasionando significativos 
impactos ambientales negativos, que se puede aprovechar con cierta 
ventaja para la obtención de agregados reciclados para la producción 
de concreto. 
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2.    Los agregados reciclados, requiere de un proceso de selección a fin de 
ser destinados adecuadamente a la producción de concretos de mediana 
y baja resistencia. 
 
3.    En el desarrollo del presente trabajo de tesis, se ha demostrado que las 
características físicas y resistentes de los agregados reciclados tienen 
valores ligeramente menores que los agregados naturales de primer uso; 
por lo que es posible la producción de concretos de mediana resistencia a 
la compresión. 
 
4.    Los agregados reciclados procedentes de los RCD; pueden mejorarse 
con el solo hecho de realizar una rigurosa selección en los residuos a 
utilizar. 
 
2.2 MARCO TEÓRICO.    
 
2.2.1 CARACTERÍSTICAS DEL CEMENTO IP.    
 
2.2.1.1 COMPONENTES FÍSICOS DE LOS CEMENTOS.    
a)  Finura de molienda: La finura de molido está íntimamente ligada al 
valor hidráulico del cemento, ya que influye decisivamente en la 
velocidad de las reacciones químicas que tienen lugar durante su 
fraguado y primer endurecimiento.  
 
En la determinación del proceso industrial adecuado para la molienda 
del cemento, intervienen factores técnicos y económicos que deben 
conciliarse. En el aspecto técnico interesa principalmente definir el 
grado de finura que debe darse al cemento para que cumpla 
especificaciones de acuerdo con su tipo, pero sin dejar de considerar 
también los efectos secundarios que la finura del cemento puede 
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inducir en el comportamiento del concreto, tanto en estado fresco 
como ya endurecido.  
 
b)  Grado de finura: El grado de finura del cemento tiene efectos 
ambivalentes en el concreto. Al aumentar la finura el cemento se 
hidrata y adquiere resistencia con más rapidez, y también se 
manifiesta mayor disposición en sus partículas para mantenerse en 
suspensión en la pasta recién mezclada, lo cual es ventajoso para 
la cohesión, manejabilidad y capacidad de retención de agua en las 
mezclas de concreto.  
c) Superficie específica: La superficie específica del cemento se 
determina en centímetros cuadrados por gramo. (Especificación 
ASTM C 115-58 o C 204-55): Los dos aparatos más comunes para 
medir la finura del cemento Pórtland son el turbidímetro de Wagner 
y el aparato de Polaine para determinar la permeabilidad del aire.  
 
En el método de permeabilidad al aire se determina la superficie 
específica haciendo pasar una cantidad definida de aire por una 
muestra preparada. La cantidad de aire que pasa es una función 
del tamaño y distribución de las partículas. 
 
                       CUADRO 1 
                            CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEL CEMENTO 
 
NORMA ASTM C-150 
 
I 
 
II 
 
III 
 
IV 
 
V 
Contenido de aire, volumen % 
Máx. 
Fineza, superficie específica, 
M2/Kg: 
Blaine, min. 
 
Expansión de autoclave, 
Máx. % 
 
12 
 
 
280 
 
 
0.8 
 
12 
 
 
280 
 
 
0.8 
 
12 
 
 
--- 
 
 
0.8 
 
12 
 
 
280 
 
 
0.8 
 
12 
 
 
280 
 
 
0.8 
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FUENTE: Tecnología del Concreto A. M. Neville pág. 26 
*Cuando no se especifica opcionalmente la suma del silicato tricálcico (C3S) y del 
aluminato tricálcico ( C3 A). 
 
d) Requerimientos Físicos de los cementos pórtland comunes: 
Como se puede observar de los requerimientos de los distintos 
cementos, las diferencias en lo que se refiere a características 
físicas, están en las resistencias a la compresión. Esto es 
explicable debido, en algunos casos, a que para obtener bajo calor 
de hidratación, se precisa que el desarrollo de resistencia sea 
lento, pues ello es lo que principalmente genera este calor; en 
otros, a que por la composición química que deban tener para 
cumplir con algún requisito especial, se tenga que sacrificar dichas 
resistencias. 
 
2.2.1.2 COMPONENTES QUÍMICOS DE LOS CEMENTOS.     
Es un aspecto importante relativo a la composición química del 
Clinker, se refiere a los álcalis, óxidos de sodio (Na2O) y de potasio 
(K2O), cuyo contenido suele limitarse para evitar reacciones 
dañinas del cemento con ciertos agregados en el concreto. Esto ha 
dado motivo para el establecimiento de un requisito químico 
opcional, aplicable a todos los tipos de cemento Pórtland, que 
consiste en ajustar el contenido de álcalis totales, expresados 
 
Resistencia, mínima:  Kg./cm2 
1 día 
3 días 
7 días 
28 días 
 
Opcional, resistencia 28 días: 
 
Tiempo de Fraguado: 
Vicat (hr.) 
Inicial, mín. 
Final, máx. 
 
 
--- 
124 
193 
--- 
 
276 
 
 
 
0:45 
6:15 
 
 
--- 
103 
172 
--- 
 
276 
221* 
 
 
0:45 
6:15 
 
 
124 
241 
--- 
--- 
 
--- 
 
 
 
0:45 
6:15 
 
 
--- 
--- 
69 
172 
 
--- 
 
 
 
0:45 
6:15 
 
 
--- 
83 
152 
207 
 
--- 
 
 
 
0:45 
6:15 
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como Na2o, a un máximo de 0.60 por ciento cuando se requiere 
emplear el cemento junto con agregados reactivos. 
 
Los cementos Pórtland o Pórtland simples, resultan de la 
molienda del Clinker y el yeso sin componentes cementantes 
adicionales.  
 
Como el cemento es una mezcla de muchos compuestos, 
resulta impráctica su representación con una formula química. No 
obstante hay cuatro compuestos que constituyen más del 90% del 
peso del cemento y son: 
 
a)  SILICATO TRICÁLCICO (C3S): Produce la alta resistencia 
inicial del cemento Pórtland hidratado, la reacción del C3S con 
agua desprende gran cantidad de calor (calor de hidratación). 
 
b)  SILICATO DICÁLCICO (C2S): Es el principal causante de la 
resistencia posterior de la pasta de cemento. Con una incidencia 
menor en el calor de hidratación. 
 
c)  ALUMINATO TRICÁLCICO (C3A): Es el que se combina con el 
yeso (3 a 4%) para controlar el tiempo de fraguado, ya que con los 
silicatos condiciona el fraguado violento actuando como 
catalizador. No tiene trascendencia en la resistencia. 
 
d)  ALUMINIO FERRITA TETRACÁLCICO (C4AF): Es semejante 
al C3A por que se hidrata con rapidez y solo desarrolla baja 
resistencia. 
 
Además de otros compuestos como Oxido de Magnesio (MgO), 
Óxidos de Potasio  Sodio ((K2O, NA2O), Óxidos de Manganeso y 
Titanio (Mn2O3, TiO2). 
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Los cementos Pórtland  fabrican en cinco tipos cuyas 
propiedades se han normalizado sobre la base de la especificación 
ASTM de normas para el cemento Pórtland (C 150). 
 
                          CUADRO 2 
                               COMPUESTOS QUÍMICOS DEL CEMENTO 
 
COMPUESTO 
 
FÓRMULA 
 
NOTACIÓN ABREVIADA 
 
SILICATO TRICÁLCICO 
SILICATO DICÁLCICO 
ALUMINATO TRICÁLCICO 
ALUMINIO FERRITA TRICÁLCICO 
 
 
3CaO.SiO2 
2CaO.SiO2 
3CaO.Al2O3 
4CaO.Al2O3.Fe2O3 
 
C3S 
C2S 
C3A 
C4AF 
              FUENTE: Tópicos De Tecnología del Concreto E. Pasquel Carvajal pág. 23. 
 
2.2.1.3 CARACTERÍSTICAS Y PROPIEDADES DE LOS 
CEMENTOS    IP.    
Son cementos hidráulicos, que consisten de una mezcla íntima y 
uniforme producida por la molienda conjunta del CLINKER con los 
materiales de adición y yeso, o por la mezcla separada del 
cemento Pórtland con dichas adiciones, dentro de los límites 
especificados por las normas. 
Aunque dentro de estos dos tipos, hay diversas variaciones 
dependiendo tanto del porcentaje en que se encuentre presente la 
adición, así como de la presencia de aire incorporado, etc., nos 
limitaremos a dar una información general del primero, con una 
ligera explicación sobre las ESCORIAS, para pasar más adelante a 
presentar con mayor detalle las PUZOLANAS y los CEMENTOS 
PÓRTLAND PUZOLANICOS. 
 
Ellos se dividen en dos tipos principales, cuyos nombres 
provienen del material de adición: 
 
1.   Cementos Pórtland de Escorias. 
2.   Cementos Pórtland Puzolanico. 
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Estos cementos, en el mundo, están reemplazando cada vez 
con mayor intensidad a los cementos Pórtland normales, debido no 
solamente a sus mejores características, sino porque también son 
una solución al alto consumo energético que se emplea en la 
fabricación del CLINKER y, en el caso de los cementos de escorias 
y cenizas volantes, al aprovechamiento de sub-productos 
tradicionalmente desechados. 
 
a) LAS ESCORIAS. 
   Las escorias se forman como sub. producto del proceso 
siderúrgico, en el que aparece el  arrabio como producto base, y 
como consecuencia de la reacción entre la Mena (metal) y la ganga 
( Estéril) del mineral, sobre todo esta última, con el coque y la 
caliza más o menos dolomítica utilizada como fundente y corrector 
en el “ Alto Horno”. 
 
   La composición de las escorias, varía entre límites amplios. En 
definitiva, la escoria para los cementos debe ser de “Alto Horno”. 
Las escorias suelen ser, en general, más duras que el CLINKER, 
por lo cual deberían ser molidas aparte. 
 
2.2.2 LOS AGREGADOS Y SU CLASIFICACIÓN.    
El concreto es el material constituido por la mezcla en ciertas 
proporciones de cemento, agua, agregados y opcionalmente 
aditivos, que inicialmente denota una estructura plástica y 
moldeable, y que posteriormente adquiere una consistencia rígida 
con propiedades aislantes y resistentes, lo que lo hace un material 
ideal para la construcción. 
 
De esta definición se desprende que se obtiene un producto 
híbrido, que conjuga en mayor o menor grado las características de 
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los componentes, que bien proporcionados, aportan una o varias de 
sus propiedades individuales para constituir un material que 
manifiesta un comportamiento particular y original. 
 
2.2.2.1 CARACTERÍSTICAS DE LOS AGREGADOS. 
Luego pues, la explicación a sus diversos comportamientos 
siempre responde a alguna de estas leyes; y la no obtención de los 
resultados esperados, se debe al desconocimiento de la manera 
cómo actúan en el material, lo que constituye la utilización artesanal 
del mismo (por lo que el barco de la práctica sin el timón de la 
ciencia nos lleva a rumbos que no podemos predecir) o porque 
durante su empleo no se respetaron o se obviaron las 
consideraciones técnicas que nos da el conocimiento científico sobre 
él. 
 
Se define los agregados como los elementos inertes del concreto 
que son aglomerados por la pasta de cemento para formar la 
estructura resistente. Ocupan alrededor de las ¾ partes del volumen 
total, luego la calidad de estos tienen una importancia primordial en 
el producto final. 
 
La denominación de inertes es relativa, porque si bien no 
intervienen directamente en las reacciones químicas entre el 
cemento y el agua, para producir el aglomeramiento o pasta de 
cemento, sus características afectan notablemente el producto 
resultante, siendo en algunos casos tan importantes como el 
cemento para el logro de ciertas propiedades particulares de 
resistencia, conductibilidad, durabilidad etc. 
 
2.2.2.2 CLASIFICACIÓN DE LOS AGREGADOS PARA 
CONCRETO. 
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Las clasificaciones que describiremos a continuación no son 
necesariamente las únicas ni las más completas, pero responden a 
la práctica usual en Tecnología del Concreto. 
 
a)  Por su procedencia. 
 Se clasifican en: 
 Agregados naturales.- Son los formados por los procesos 
geológicos naturales que han ocurrido en el planeta durante miles 
de años. y que son extraídos, seleccionados y procesados para 
optimizar su empleo en la producción de concreto. Estos 
agregados son los de uso más frecuente a nivel mundial y 
particularmente en nuestro país por su amplia disponibilidad tanto 
en calidad como en cantidad, lo que los hace ideales para 
producir concreto 
 
 Agregados Artificiales.- Provienen de un proceso de 
transformación de materiales naturales, que proveen productos 
secundarios que con un tratamiento adicional se habilitan para 
emplearse en la producción de concreto. 
 
       Algunos agregados de este tipo los constituye la escoria de altos 
hornos, la arcilla horneada el concreto reciclado, la microsílice etc. 
El potencial de uso de estos materiales es muy amplio, en la 
medida que se van investigando y desarrollando otros materiales 
y sus aplicaciones en concreto, por lo que a nivel mundial hay una 
tendencia muy marcada hacia progresar en este sentido. 
 
b) Por su gradación. 
   La gradación es la distribución volumétrica de las partículas que 
como ya hemos mencionado tiene suma importancia en el concreto. 
Se ha establecido convencionalmente la clasificación entre agregado 
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grueso (piedra) y agregado fino (arena) en función de las partículas 
mayores y las menores de 4.75 mm (Malla Standard ASTM # 4). 
c) Por su densidad. 
   Entendiendo densidad como la Gravedad específica, es decir el 
peso entre el volumen de sólidos referido a la densidad del agua, se 
acostumbra clasificarlos en normales con Ge = 2.5 a 2.75, ligeros 
con Ge < 2.5 y pesados con Ge > 2.75. Cada uno de ellos marca 
comportamientos diversos en relación al concreto, habiéndose 
establecido técnicas y métodos de diseño y uso para cada caso. 
 
2.2.2.3 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS.   
En general son primordiales en los agregados las características 
de densidad, resistencia, porosidad, y la distribución volumétrica de 
las partículas, que se acostumbra denominar granulometría o 
gradación. 
 
Asociadas a estas características se encuentran una serie de 
ensayos o pruebas estándar que miden estas propiedades para 
compararlas con valores de referencia establecidos o para 
emplearlas en el diseño de mezclas. Es importante para evaluar 
estos requerimientos el tener claros los conceptos relativos a las 
siguientes características físicas de los agregados y sus expresiones 
numéricas: 
 
a. Condiciones de Saturación.  
      Partiendo de la condición seca hasta cuando tiene humedad 
superficial, pudiéndose asimilar visualmente los conceptos de 
saturación en sus diferentes etapas, que servirán durante el 
desarrollo del presente capítulo. 
 
b. Peso específico. (Specific Gravity) 
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    Es el cociente de dividir el peso de las partículas entre el volumen 
de las mismas sin considerar los vacíos entre ellas. Las Normas 
ASTM C-127 y C-128, establecen el procedimiento estandarizado 
para su determinación en laboratorio, distinguiéndose tres maneras 
de expresarlo en función de las condiciones de saturación.  Hay que 
tomar en cuenta que las expresiones de la norma son 
adimensionales, luego hay que multiplicarlas por la densidad del 
agua en las unidades que se deseen para obtener el parámetro a 
usar en los cálculos. Su valor para agregados normales oscila entre 
2,500 y 2,750 kg/m3. 
 
c. Peso unitario. 
    Es el cociente de dividir el peso de .las partículas entre el volumen 
total incluyendo los vacíos. Al incluir los espacios entre partículas, 
está influenciado por la manera en que se acomodan estas, lo que lo 
convierte en un parámetro hasta cierto punto relativo. La Norma 
ASTM C-29, define el método estándar para evaluado, en la 
condición de acomodo de las partículas luego de compactarlas en un 
molde metálico apisonándolas con 25 golpes con una varilla de 5/8" 
en 3 capas. El valor obtenido, es el que se emplea en algunos 
métodos de diseño de mezclas para estimar las proporciones y 
también para hacer conversiones de dosificaciones en peso a 
dosificaciones en volumen. 
El valor del peso unitario para agregados normales oscila entre 
1,500 y 1,700 kg/m3. 
 
d. Porcentaje de Vacíos. 
    Es la medida del volumen expresado en porcentaje de los 
espacios entre las partículas de agregados. Depende también del 
acomodo entre partículas, por lo que su valor es relativo como en el 
caso del peso unitario. La misma norma ASTM C-29 indicada 
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anteriormente establece la fórmula para calcularlo, empleando los 
valores de peso específico y peso unitario estándar: 
 
                 % de Vacíos = 100 
 





 
 x WS
M x WS
 
           
Dónde: 
S = Peso específico de masa. 
W = Densidad del agua. 
M = Peso unitario compactado, seco. 
 
e.  Absorción. 
    Es la capacidad de los agregados de llenar con agua los vacíos al 
interior de las partículas. El fenómeno se produce por capilaridad, no 
llegándose a llenar absolutamente los poros indicados pues siempre 
queda aire atrapado. 
 
f. Porosidad. 
    Es el volumen de espacios dentro de las partículas de agregados. 
Tiene una gran influencia en todas las demás propiedades de los 
agregados, pues es representativa de la estructura interna de las 
partículas. 
 
No hay un método estándar en ASTM para evaluarla, sin embargo 
existen varias formas de determinación por lo general complejas y 
cuya validez es relativa. Una manera indirecta de estimada es 
mediante la determinación de la absorción, que da un orden de 
magnitud de la porosidad normalmente un 10% menor que la real, ya 
que como hemos indicado en el párrafo anterior, nunca llegan a 
saturarse completamente todos los poros de las partículas. 
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Los valores usuales en agregados normales pueden oscilar entre 0 y 
15% aunque por lo general el rango común es del 1 al 5%. En 
agregados ligeros se pueden tener porosidades del orden del 15 al 
50%. 
 
g. Humedad. 
    Es la cantidad de agua superficial retenida en un momento 
determinado por las partículas de agregado. 
 
   Es una característica importante pues contribuye a incrementar el 
agua de mezcla en el concreto, razón por la que se debe tomar en 
cuenta conjuntamente..., con la absorción para efectuar las 
correcciones adecuadas en el proporcionamiento de las mezclas, 
para que se cumplan las hipótesis asumidas. 
 
2.2.2.4 CARACTERÍSTICAS RESISTENTES. 
Están constituidas por aquellas propiedades que le confieren la 
capacidad de soportar esfuerzos o tensiones producidos por agentes 
externos. 
     Las principales son: 
 
a) Resistencia. 
    Capacidad de asimilar la aplicación de fuerzas de compresión 
corte, tracción y flexión. Normalmente se mide por medio de la 
resistencia en compresión, para lo cual se necesita ensayar testigos 
cilíndricos o cúbicos de tamaño adecuado al equipo de ensayo, que 
se perforan o cortan de una muestra lo suficientemente grande. La 
resistencia en compresión está inversamente relacionada con la 
porosidad y la absorción y directamente con el peso específico. 
 
Agregados normales con Peso específico entre 2.5 a 2.7, tienen 
resistencias en compresión del orden de 750 a 1,200 Kg/cm2. 
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Los agregados ligeros con Peso específico entre 1.6 a 2.5 
usualmente manifiestan resistencias de 200 a 750 Kg/cm2. 
 
b) Tenacidad. 
    Se denomina así en general a la resistencia al impacto. Está más 
relacionada con la solicitación en flexión que en compresión, así 
como con la angularidad y aspereza de la superficie.  
 
   Tiene trascendencia en las propiedades del concreto ante 
impactos que son importantes en términos prácticos, al momento de 
evaluar las dificultades en el procesamiento por chancado del 
material. Su estimación es más cualitativa que cuantitativa. 
 
c) Dureza. 
    Es la resistencia al desgaste por la acción de unas partículas 
sobre otras o por agentes externos. En los agregados para concreto 
se cuantifica por medio de la resistencia a la abrasión en la Máquina 
de Los Ángeles, que consta de un cilindro metálico donde se 
introduce el agregado conjuntamente con 12 esferas de acero de 
46.8 mm., de diámetro y entre 390 y 445 gr. de peso cada una, con 
un peso total de 5,000 ± 25 gr., haciéndose girar el conjunto un 
cierto número de revoluciones ( 100 o 500 ) que provocan el roce 
entre partículas, y de las esferas sobre la muestra provocando el 
desprendimiento superficial de material el cual se mide y expresa en 
porcentaje. Las normas ASTM aplicables son la C-131 y C- 535.  
 
Agregados con altos valores de desgaste a la abrasión (> 50 %) 
producen concretos con características resistentes inadecuadas en 
la mayoría de casos. 
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2.2.2.5 PROPIEDADES TÉRMICAS. 
Condicionan el comportamiento de los agregados ante el efecto 
de los cambios de temperatura. Estas propiedades tienen 
importancia básica en el concreto pues el calor de hidratación 
generado por el cemento, además de los cambios térmicos 
ambientales actúan sobre los agregados provocando dilataciones 
expansiones retención o disipación de calor según sea el caso. Las 
propiedades térmicas están afectadas por la condición de humedad 
de los agregados, así como por la porosidad, por lo que sus valores 
son bastante variables. Las principales son: 
 
a)  Coeficiente de expansión. 
    Cuantifica la capacidad de aumento de dimensiones de los 
agregados en función de la temperatura. Depende mucho de la 
composición y estructura interna de las rocas y varia 
significativamente entre los diversos tipos de roca. En los agregados 
secos es alrededor de un 10 % mayor que en estado parcialmente 
saturado. Los valores oscilan normalmente entre 0.9 x 10 -6 a 8.9 x 
10 -6/°C. 
 
b) Calor específico. 
    Es la cantidad de calor necesaria para incrementar en l °C la 
temperatura. No varía mucho en los diversos tipos de rocas salvo en 
el caso de agregados muy ligeros y porosos. Es del orden de 0.18 
Cal/gr.°c. 
 
c) Conductividad Térmica. 
    Es la mayor o menor facilidad para conducir el calor. Está 
influenciada básicamente por la porosidad siendo su rango de 
variación relativamente estrecho. Los valores usuales en los 
agregados son de 1.1 a 2.7 Btu/pie.hr.°F. 
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d) Difusividad. 
    Representa la velocidad con que se pueden producir cambios 
térmicos dentro de una masa Se expresa como el cociente de dividir 
la conductividad entre el producto del calor específico por la 
densidad. 
 
2.2.2.6 CARACTERÍSTICAS GEOMÉTRICAS Y MORFOLÓGICAS. 
La forma y textura de las partículas de agregados influyen 
grandemente en los resultados a obtenerse en las propiedades del 
concreto.  
 
Por un lado existe un efecto de anclaje mecánico que resulta más 
o menos favorable en relación con el tamaño, la forma, la textura 
superficial y el acomodo entre ellas. Por otro, se producen 
fenómenos de adherencia entre la pasta de cemento y los 
agregados, condicionados también por estos factores, que redundan 
en el comportamiento resistente y en la durabilidad del concreto. 
 
a) Forma. 
    Por naturaleza los agregados tienen una forma irregularmente 
geométrica compuesta por combinaciones aleatorias de caras 
redondeadas y angularidades. Bryan Mather, establece que la forma 
de las partículas está controlada por la redondez o angularidad y la 
esfericidad, dos parámetros relativamente independientes. 
   La redondez o angularidad se puede definir numéricamente como 
la relación entre el radio de curvatura promedio de los bordes de la 
partícula entre el radio del máximo círculo inscrito. 
En términos meramente descriptivos, la forma de los agregados se 
define en:  
 
 Angular            : Poca evidencia de desgaste en caras y bordes. 
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 Sub-angular      : Evidencia de algo de desgaste en caras y     
               bordes. 
 Sub-redondeada: Considerable desgaste en caras y bordes. 
 Redondeada      : Bordes casi eliminados. 
 Muy redondeada: Sin caras ni bordes. 
 
b) Textura. 
    Representa qué tan lisa o rugosa es la superficie del agregado.  
Es una característica ligada a la absorción pues agregados muy 
rugosos tienen mayor absorción que los lisos, además que producen 
concretos menos plásticos pues se incrementa la fricción entre 
partículas dificultando el desplazamiento de la masa. 
 
2.2.3 EL AGUA Y EL CURADO EN EL CONCRETO.    
  
2.2.3.1  EL AGUA PARA EL CONCRETO.    
 Ya hemos visto que el agua es el elemento indispensable para la 
hidratación del cemento y el desarrollo de sus propiedades, por lo 
tanto este componente debe cumplir ciertos requisitos para llevar a 
cabo su función en la combinación química, sin ocasionar problemas 
colaterales si tiene ciertas sustancias que pueden dañar al concreto. 
 
Complementariamente, al evaluar el mecanismo de hidratación 
del cemento vimos como añadiendo agua adicional mediante el 
curado se produce hidratación adicional del cemento, luego esta 
agua debe cumplir también algunas condiciones para poderse 
emplear en el concreto. (PASQUEL 1996) 
 
2.2.3.2 EL AGUA DE MEZCLA.     
El agua de mezcla en el concreto tiene tres funciones principales: 
 
 Reaccionar con el cemento para hidratarlo. 
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 Actuar como lubricante para contribuir a la trabajabilidad del 
conjunto. 
 Procurar la estructura de vacíos necesaria en la pasta para que 
los productos de hidratación tengan espacio para desarrollarse. 
 
Por lo tanto, la cantidad de agua que interviene en la mezcla de 
concreto es normalmente por razones de trabajabilidad, mayor de la 
necesaria para la hidratación del cemento. 
 
El problema principal del agua de mezcla reside en las impurezas 
y la cantidad de éstas, que ocasionan reacciones químicas que 
alteran el comportamiento normal de la pasta de cemento. Una regla 
empírica que sirve para estimar si determinada agua sirve o no para 
emplearse en la producción de concreto, consiste en establecer su 
habilidad para el consumo humano, ya que lo que no daña al 
hombre no daña al concreto. 
 
Como dato interesante, es una evidencia que en el Perú muy 
pocas "aguas potables" cumplen con las limitaciones nominales 
indicadas, sobre todo en lo que se refiere al contenido de sulfatos y 
carbonatos, sin embargo sirven para el consumo humano y 
consecuentemente para el concreto, por lo que no debe cometerse 
el error de establecer especificaciones para agua que luego no se 
pueden satisfacer en la práctica. 
 
No existe un patrón definitivo en cuanto a las limitaciones en 
composición química que debe tener el agua de mezcla, ya que 
incluso aguas no aptas para el consumo humano sirven para 
preparar concreto y por otro lado depende mucho del tipo de 
cemento y las impurezas de los demás ingredientes. 
 
 Curiosamente, ni el ACI ni el ASTM establecen requisitos para el 
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agua de mezcla para concreto, sin embargo, en una iniciativa 
realmente importante, la norma Nacional ITINTEC 339.088 sí 
establece requisitos para agua de mezcla y curado. 
 
Los valores establecidos en la Norma aludida son algo 
conservadores, pero nuestra experiencia indica que son 
relativamente fáciles de cumplir en la mayoría de los casos.   
 
Existe evidencia experimental que el empleo de aguas con 
contenidos individuales de cloruros, sulfatos y carbonatos sobre las 
5.000 ppm ocasiona reducción de resistencias hasta del orden del 
30 % con relación a concretos con agua pura. 
 
2.2.3.3   EL AGUA PARA EL CURADO. 
 El criterio que establece la Norma ITINTEC 339.088 y el Comité 
ACI-318, para evaluar la habilidad de determinada agua para 
emplearse en concreto, consiste en preparar cubos de mortero de 
acuerdo con la norma ASTM C-109, usando el agua dudosa y 
compararlos con cubos similares elaborados con agua potable. Si la 
resistencia en compresión a 7 y 28 días de los cubos con el agua en 
prueba no es menor del 90% de la de los cubos de control, se 
acepta el agua como apta para su uso en concreto. 
 
Un caso particular lo constituye el agua de mar, con la que 
normalmente se puede preparar concreto no reforzado ya que con 
contenidos de sal.  
 
En general, los mismos requisitos que se exigen para el agua de 
mezcla deben ser cumplidos por las aguas para el curado, y por otro 
lado en las obras es usual emplear la misma fuente de suministro de 
agua tanto para la preparación como para el curado del concreto.  
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1) El agua de lavado puede superar los límites de cloruros y sulfatos 
si se demuestra que la concentración calculada en el agua de 
mezcla total incluyendo el agua de mezcla en los agregados y 
otras fuentes, no excede los límites establecidos. 
2)  Para proyectos en que se permite el empleo de cloruro de Calcio 
como acelerante, los límites de cloruros pueden ser obviados por 
el propietario. 
 
Otro factor que incide en esta consideración es que el agua de 
curado permanece relativamente poco tiempo en contacto con el 
concreto, pues en la mayoría de especificaciones el tiempo máximo 
exigido para el curado con agua no supera los 14 días.  
 
Una precaución en relación al curado con agua en obra 
empleando el método usual de las "arroceras"', es decir creando 
estancamiento de agua colocando arena o tierra en los bordes del 
elemento horizontal, consiste en que hay que asegurarse que estos 
materiales no tengan contaminaciones importantes de sales 
agresivas como cloruros o sulfatos, que entrarían en solución y 
podrían ocasionar efectos locales perjudiciales, si por falta de 
precaución o descuido permanecen en contacto con el concreto 
durante mucho tiempo. 
 
El agua de lavado de mixers o mezcladoras, puede emplearse 
normalmente sin problemas en el curado del concreto, siempre que 
no tengan muchos sólidos en suspensión, ya que en algunos casos 
se crean costras de cemento sobre las superficies curadas, sobre 
todo cuando el agua proviene del lavado de equipo donde se han 
preparado mezclas ricas en cemento y se ha empleado poca agua 
en esta labor. 
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2.2.4 PROPIEDADES DEL CONCRETO.     
Se aprecia el esquema típico de la estructura interna del concreto 
endurecido que consiste en el aglomerante, estructura básica o 
matriz, constituida por la pasta de cemento y agua que aglutina a los 
agregados gruesos, finos, aire y vacíos, estableciendo un 
comportamiento resistente debido en gran parte a la capacidad de la 
pasta para adherirse a los agregados y soportar esfuerzos de 
tracción y compresión, así como a un efecto puramente mecánico 
propiciado por el acomodo de las partículas inertes y sus 
características propias.  
 
Un aspecto sumamente importante en la estructura del concreto 
endurecido reside en la porosidad o sistema de vacíos.  
 
Gran parte del agua que interviene en la mezcla, sólo cumple la 
función de lubricante en el estado plástico ubicándose en líneas de 
flujo y zonas de sedimentación de los sólidos" de manera que al 
producirse el endurecimiento y evaporarse quedan los vacíos o 
poros, que condicionan el comportamiento posterior del concreto 
para absorber líquidos y su permeabilidad o capacidad de flujo a 
través de él. 
 
2.2.4.1  PROPIEDADES DEL CONCRETO FRESCO.     
a) Trabajabilidad.- Está definida por la mayor o menor dificultad 
para el mezclado, transporte, colocación y compactación del 
concreto. Su evaluación es relativa por cuanto depende realmente 
de las facilidades manuales o mecánicas de que se disponga 
durante las etapas del proceso, ya que un concreto que puede. Ser 
trabajable bajo ciertas condiciones de colocación y compactación no 
necesariamente resulta tal si dichas condiciones cambian. 
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El método tradicional de medir la trabajabilidad ha sido desde hace 
muchos años el "Slump" o asentamiento con el cono de Abrams, ya 
que permite una aproximación numérica a esta propiedad del 
concreto, sin embargo debe tenerse clara la idea que es más una 
prueba de uniformidad que de trabajabilidad, pues es fácilmente 
demostrable que se pueden obtener concretos con igual Slump pero 
trabajabilidades notablemente diferentes para las mismas 
condiciones de trabajo. 
 
a1)  Estabilidad. 
     Es el desplazamiento o flujo que se produce en el concreto sin 
mediar la; aplicación de fuerzas externas.  
 
     Se cuantifica por medio de la exudación y la segregación, 
evaluadas con métodos standard que permiten comparar dichas 
características entre varios diseños siendo obvio que se debe buscar 
obtener los valores mínimos. 
 
a2)   Compactibilidad. 
    Es la medida de la facilidad con que puede compactarse el 
concreto fresco. Existen varios métodos que establecen el 
denominado "Factor de compactación", que evalúa la cantidad de 
trabajo que se necesita para la compactación total, y que consiste en 
el cociente entre la densidad suelta del concreto en la prueba, 
dividido entre la densidad del concreto compactado. 
 
a3)  Movilidad.  
Es la facilidad del concreto a ser desplazado mediante la 
aplicación de trabajo externo. Se evalúa en función a la viscosidad, 
cohesión o resistencia interna al corte. La viscosidad viene dada por 
la fricción entre las capas de la pasta de cemento, la cohesión es la 
fuerza de adherencia entre la pasta de cemento y los agregados, y la 
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resistencia interna del corte la provee de habilidad de las partículas 
de agregados a rotar y desplazarse dentro de la pasta. 
 
b)  Segregación. 
 Las diferencias de densidades entre los componentes del concreto 
provocan una tendencia natural a que las partículas más pesadas 
desciendan pero en general, la densidad de la pasta con los 
agregados finos es sólo un 20% menor que la de los gruesos (para 
agregados normales) lo cual sumado a su viscosidad produce que el 
agregado grueso quede suspendido e inmerso en la matriz.   
 
 Cuando la viscosidad del mortero se reduce por insuficiente 
concentración de la pasta mala distribución de las partículas o 
granulometría deficiente, las partículas gruesas se separan del 
mortero y se produce lo que se conoce como segregación. En los 
concretos con contenidos de piedra del 55% en peso con respecto al 
peso total de agregados, es frecuente confundir la segregación con 
la apariencia normal de estos concretos, lo cual es muy simple de 
verificar obteniendo dos muestras de concreto fresco de sitios 
diferentes y comparar el contenido de gruesos por lavado que no 
deben diferir en más del 6%. 
 
c)  Exudación. 
    Propiedad por la cual una parte del agua de mezcla se separa de 
la masa y sube hacia la superficie del concreto. Es un caso típico de 
sedimentación en que los sólidos se asientan dentro de la masa 
plástica. El fenómeno está gobernado por las leyes físicas del flujo 
de un líquido en un sistema capilar antes que el efecto de la 
viscosidad y la diferencia de densidades. La exudación se produce 
inevitablemente en el concreto pues es una propiedad inherente a su 
estructura luego lo importante es evaluarla y controlarla en cuanto a 
los efectos negativos que pudiera tener. 
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d)  Contracción. 
  Es una de las propiedades más importantes en función de los 
problemas de fisuración que acarrea con frecuencia. Ya hemos visto 
que la pasta de cemento necesariamente se contrae debido a la 
reducción del volumen original de agua por combinación química. y a 
esto se le llama contracción intrínseca que es un proceso 
irreversible. 
 
    Pero además existe otro tipo de contracción inherente también a 
la pasta de cemento y es la llamada contracción por secado, que es 
la responsable de la mayor parte de los problemas de fisuración, 
dado que ocurre tanto en el estado plástico como en el endurecido si 
se permite la pérdida de agua en la mezcla. 
 
2.2.4.2 PROPIEDADES DEL CONCRETO ENDURECIDO. 
 
a) Elasticidad. 
     En general, es la capacidad del concreto de deformarse bajo 
carga, sin tener deformación permanente. 
 
El concreto no es un material elástico estrictamente hablando, ya 
que no tiene un comportamiento lineal en ningún tramo de su 
diagrama carga vs., deformación en compresión, sin embargo, 
convencionalmente se acostumbra definir un "Módulo de elasticidad 
estático" del concreto mediante una recta tangente a la parte inicial 
del diagrama, o una recta secante que une el origen del diagrama 
con un punto establecido que normalmente es un % de la tensión 
última. 
 
b) Resistencia. 
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    Es la capacidad de soportar cargas y esfuerzos, siendo su mejor 
comportamiento en compresión en comparación con la tracción, 
debido a las propiedades adherentes de la pasta de cemento. 
 
    Depende principalmente de la concentración de la pasta de 
cemento, que se acostumbra expresar en términos de la relación 
Agua/Cemento en peso. 
 
c)   Extensibilidad. 
    Es la propiedad del concreto de deformarse sin agrietarse. Se 
define en función de la deformación unitaria máxima que puede 
asumir el concreto sin que ocurran figuraciones. 
 
    Depende de la elasticidad y del denominado flujo plástico, 
constituido por la deformación que tiene el concreto bajo carga 
constante en el tiempo. 
 
    La microfisuración aparece normalmente alrededor del 60% del 
esfuerzo último, ya una deformación unitaria de 0.0012, y en 
condiciones normales la fisuración visible aparece para 0.003 de 
deformación unitaria. 
 
2.2.5  DURABILIDAD DEL CONCRETO.  
   El ACI define la durabilidad del concreto de cemento Pórtland, 
como la habilidad para resistir la acción del intemperismo, el ataque 
químico, la abrasión, o cualquier otro proceso o condición de servicio 
de las estructuras, que produzca deterioro del concreto. 
 
La conclusión primordial que se desprende de la definición 
anterior, es que la durabilidad no es un concepto absoluto que 
dependa solo del diseño de mezcla, sino que está en función del 
ambiente de exposición y las condiciones de trabajo a las cuales lo 
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sometamos. En este sentido, no existe un concreto “durable” por sí 
mismo, ya que las características físicas, químicas y mecánicas que 
pudieran ser adecuadas para ciertas circunstancias no 
necesariamente lo habilitan para seguir siendo “durable” bajo 
condiciones diferentes. El problema de la durabilidad es sumamente 
complejo, en la medida en que cada situación de exposición y 
condición de servicio ameritan una especificación particular tanto 
para los materiales y diseño de mezcla, como para los aditivos, la 
técnica de producción y el proceso constructivo, por lo que es usual 
que en este campo las generalizaciones resulten nefastas. 
 
2.2.5.1 FACTORES QUE AFECTAN LA DURABILIDAD DEL 
CONCRETO.  
 Los factores que afectan la durabilidad del concreto, son 
aquellos que producen el deterioro del mismo. Estos factores se 
clasifican en: 
 
 Congelamiento y Deshielo. 
  Ambiente químicamente agresivo. 
  Abrasión. 
  Reacciones químicas en los agregados. 
  Corrosión de metales en el concreto. 
 
2.2.5.2   CONGELAMIENTO Y DESHIELO.  
 El concreto es muy sensible a los cambios de temperatura y 
puede no perdonar cuando la temperatura cae bajo cero. Cuanto 
más fino es el cemento usado, más alta es su reactividad y por lo 
tanto, más alto el calor de hidratación, lo que es bueno en climas 
fríos. Sin embargo, esto no es tan simple. En losas suspendidas, se 
podría tener que calentar el piso inferior para calentar el encofrado 
metálico de arriba sobre el cual se colocará el concreto. Del concreto 
utilizado en estructuras y pavimentos, se espera que tenga una vida 
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larga y un mantenimiento bajo. Debe tener buena durabilidad para 
resistir condiciones de exposición anticipadas.  
 
 El factor de intemperismo más destructivo es la congelación y el 
deshielo mientras el concreto se encuentra húmedo, particularmente 
cuando se encuentra con la presencia de agentes químicos 
descongelantes. Con la inclusión de aire es sumamente resistente a 
este deterioro, durante el congelamiento, el agua se desplaza por la 
formación de hielo en la pasta se acomoda de tal forma que no 
resulta perjudicial; las burbujas de aire en la pasta suministran 
cámaras donde se introduce el agua y así se alivia la presión 
hidráulica generada.  
 
 Cuando la congelación ocurre en un concreto que contenga 
agregado saturado, se pueden generar presiones hidráulicas nocivas 
dentro del agregado. El agua desplazada desde las partículas del 
agregado durante la formación del hielo no puede escapar lo 
suficientemente rápido hacia la pasta circundante para aliviar la 
presión. Sin embargo, bajo casi todas las condiciones de exposición, 
una pasta de buena calidad (de baja relación Agua–Cemento) 
evitara que la mayor parte de las partículas de agregado se saturen. 
También, si la pasta tiene aire incluido, acomodara las pequeñas 
cantidades de agua en exceso que pudieran ser expulsadas por los 
agregados, protegiendo así al concreto contra daños por 
congelación y deshielo.  
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              CUADRO 3 
                      MECANISMOS DE DETERIORO DEL CONCRETO 
 
FACTORES QUE 
PUEDEN PRODUCIR 
DETERIORO PREMATURO 
 
CARACTERÍSTICAS 
DEL CONCRETO 
 
CARACTERÍSTICAS 
DEL MEDIO 
 
MANIFESTACIÓN 
DE 
DETERIORO 
 
    
 
 
Heladas y deshielo 
Ausencia de aire 
Incorporado en la 
pasta de cemento ó 
agregado poroso ó 
ambas en el concreto 
Humedad 
 
Heladas y deshielo 
Expansión  
Interna 
 
Ataque químico agresivo: 
 
a. Sulfatos 
 
b. Leaching 
Excesiva cantidad de 
aluminatos de calcio 
hidratados en la pasta 
de cemento 
 
Porosidad excesiva 
Humedad, 
concentración 
excesiva de 
contenidos de sulfatos 
disueltos. 
 
Humedad de pH bajo 
y contenido bajo de 
cal disuelta 
Expansión interior 
y rajaduras. 
 
Disolución y 
pérdida de 
componentes 
solubles. 
 
Abrasión 
Baja resistencia a la 
abrasión 
Abrasivo, muchas 
veces en cero bajo el 
agua 
Desgaste de 
superficie con 
pérdida de 
materia 
 
 
Corrosión del refuerzo 
Metal corrosivo y 
frecuente presencia en 
el concreto de agentes 
que inducen a la 
corrosión. 
Humedad cero. 
Humedad y agentes 
que inducen a la 
corrosión 
Expansión interna 
y rajaduras en el 
concreto 
 
Reacción 
Álcali –sílice 
Cantidad excesiva de 
sílice soluble en 
agregados y álcalis en 
el cemento 
Humedad cero. 
Humedad y álcalis 
Expansión interna 
y rajaduras en el 
concreto 
 
Otras: 
a. Cemento 
 
 
 
b. Fisuración 
plástica 
 
Cantidad excesiva de 
CaO ó MgO no 
hidratados en el 
cemento. 
Falta de contenido de 
humedad sostenida en 
el periodo de curado 
especificado. 
 
Humedad 
 
 
 
Alto índice  de 
evaporación de la 
humedad. 
Expansión interna 
y rajaduras. 
 
Fisuración en 
edad temprana. 
                                                   FUENTE: Tecnología del Concreto” Edit. P. A. Ing. Civil UNI – Lima 
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a) EFECTO EN LA PASTA DE CEMENTO:  
    Al producirse el descongelamiento o deshielo, se liberan las 
tensiones y al repetirse este ciclo muchas veces se produce la rotura 
por fatiga de  la estructura de la pasta. 
 
b) EFECTO EN LOS AGREGADOS: 
    El tamaño máximo de agregado tiene una influencia importante, 
estimándose que para cada tipo de material existe un tamaño 
máximo por debajo del cual se puede producir el congelamiento 
confinado dentro del concreto sin daño interno en los agregados.  
 
c) EFECTO ENTRE  LA PASTA Y LOS AGREGADOS: 
    Se considera un efecto mixto de los agregados sobre la pasta; ya 
que al congelarse el agua dentro de ellos se deforma elásticamente 
sin romperse por tener una estructura más resistente que la del 
cemento y ejercen presión directa sobre la pasta generando 
tensiones adicionales a las ocasionadas en el cemento 
independientemente. 
 
d) CONTROL DE LA DURABILIDAD FRENTE AL 
CONGELAMIENTO Y     DESHIELO: 
 
i. El principio de los  incorporadores de aire, consiste en introducir 
una estructura adicional de vacíos no interconectados, que permiten 
asimilar los desplazamientos generados por el congelamiento 
eliminando las tensiones. Para que sea realmente efectivo el control 
del efecto de congelamiento y deshielo, se requiere que la distancia 
máxima que debe existir entre las partículas de la pasta y los vacíos 
introducidos por el incorporador de aire, sea de 0.2 mm, al cual se le 
denomina “Factor de espaciamiento”. 
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    El aire incorporado, al aumentar la porosidad de la pasta, causa 
reducción en las resistencias mecánicas del concreto; pero  el 
incremento de la trabajabilidad permite  disminuir los contenidos de 
agua y agregado fino de mezcla, reduciendo así la pérdida de 
resistencia. 
 
ii.  Para que el concreto tenga un desarrollo normal de resistencia en 
el tiempo, debe curarse, como referencia, a una temperatura de por 
lo menos 13ºC para un elemento de 30cm. de espesor y 5ºC para 
espesores del orden de 1.80m.; por lo que debe procurarse 
mantener la temperatura adecuada mediante elementos aislantes 
que impidan que pierden calor y/o se evapore el agua, o se congele 
hasta que haya desarrollado al menos 35Kg/cm2. 
 
    Debemos de comprender el mecanismo de hidratación del 
cemento,  que consiste en que las reacciones químicas necesitan 
agua, espacio para desarrollar los productos de hidratación, cierta 
temperatura y tiempo. Mientras se controle estos factores mediante 
el curado, se asegurará el desarrollo completo de las propiedades 
del concreto y favoreceremos a la durabilidad.  
 
ii. Los diseños de mezcla deben realizarse buscando concretos 
con la menor permeabilidad posible, lo cual se logra reduciendo la 
relación agua/cemento al mínimo compatible con la trabajabilidad 
para lo cual se recomienda relaciones entre 0.45 y 0.50. 
 
Finalmente podemos concluir: 
 
 Un periodo de secado antes de la exposición a la congelación y el 
deshielo beneficia la resistencia a la congelación y deshielo del 
concreto con aire incluido, pero no beneficia de manera 
significativa al concreto sin aire incluido. 
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 El concreto con una relación Agua/Cemento baja es más durable 
que el concreto con una relación Agua/Cemento alta. 
 
 El concreto con aire incluido es mucho más resistente a los ciclos 
de congelación y deshielo que el concreto sin aire incluido. 
 
 El concreto con aire incluido con una relación Agua/Cemento baja 
y con un contenido de aire de 4% a 8% soportara un gran número 
de ciclos de congelación y deshielo sin presentar fallas.  
 
2.2.5.3 AMBIENTE QUÍMICAMENTE AGRESIVO.     
El concreto es químicamente inalterable al ataque de agentes 
químicos que se hallan en estado sólido, es un material que en 
general tiene un comportamiento satisfactorio ante diversos 
ambientes químicamente agresivos.  
 
Para que exista posibilidad de agresión, el agente químico 
agresivo debe estar en solución en un cierta concentración y 
además tener la facilidad de ingresar en la estructura de la pasta 
durante un cierto tiempo, es decir debe haber un cierto flujo de la 
solución hacia el interior del concreto y este flujo debe mantenerse 
un tiempo suficiente para que se produzca la reacción. 
 
De acuerdo a esta referencia, se reduce pues las posibilidades de 
ataque químico externo al concreto, sin embargo existen agentes 
que incrementan la posibilidad de deterioro como son: las 
temperaturas elevadas, velocidades de flujo altas, mucha absorción 
y permeabilidad, el curado deficiente y los ciclos de humedecimiento 
y secado.   
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Los ambientes agresivos usuales están constituidos por el aire, 
agua y suelos contaminados que entran en contacto con las 
estructuras de concreto. El concreto es uno de los materiales que 
tienen mayor durabilidad frente a ambientes químicamente 
agresivos.  
 
a) EFECTO DE COMPUESTOS QUÍMICOS SOBRE EL 
CONCRETO: 
         En la tabla se detalla el efecto de varias sustancias químicas 
sobre el concreto simple, comprobándose que son muy pocas las 
que realmente le causan un daño importante. Dentro de esta visión, 
los compuestos que por su disponibilidad en el medio ambiente 
producen la mayoría de casos de ataque químico al concreto están 
constituidos por cloruros y sulfatos. 
 
a1) CLORUROS: Los cloruros se hallan en el ambiente en las zonas 
cercanas al mar, en el agua marina, y en ciertos suelos y aguas 
contaminadas de manera natural o artificial. Dada su elevada 
concentración de cloruros (más de 20,000 ppm), destaca como 
medio ofensivo el agua de mar en su estado normal porque favorece 
la corrosión del acero de refuerzo. 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
 
B a c h .  Y U R I  U R I E L  C ON D O R I  HU A N C A                                                           
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ     
     Facultad de Ingeniería y Ciencias Puras 
                                                                                                                                                                                              Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil
                                                                                                                                                                   
  
          58 
                       CUADRO 4 
                      EFECTO DE SUSTANCIAS QUÍMICAS EN EL CONCRETO 
     
VELOCIDAD DE ÁCIDOS ÁCIDOS SOLUCIONES SOLUCIONES 
ATAQUE A 
TEMPERATURA 
INORGÁNICOS ORGÁNICOS ALCALINAS SALINAS 
AMBIENTE     
     
 Clorhídrico Acético  Cloruro 
Rápida Fluorhídrico Fórmico ----- de 
 Nítrico Láctico  Aluminio 
 Sulfúrico    
     
   Hidróxido Nitrato de 
Amonio 
   de  Sulfato de 
Amonio 
Moderada Fosfórico Tánico Sodio Sulfato de Sodio 
    20 % Sulfato de 
Magnesio 
    Sulfato de Calcio 
     
   Hidróxido  de Cloruro de 
Amonio 
Lenta Carbónico ----- Sodio 
10 % a 20 % 
Cloruro de 
Magnesio 
   Hipoclorito de 
Sodio 
Cianuro de Sodio 
     
   Hidróxido de Cloruro de Calcio 
Insignificante ----- Oxálico Sodio  10 % Cloruro de Sodio 
  Tartárico Hidróxido de Nitrato de Zinc 
   Amonio Cromato de 
Sodio 
     
 
                FUENTE: Materiales de Construcción” Edit UNI – Lima 
 
En la actualidad se presentan serios y veloces deterioros 
estructurales por el ataque al concreto de cloruros disueltos en el 
aire, presentes en ambientes marinos con alta humedad relativa y 
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acción constante del viento, tales como las fajas costeras. En 
algunas circunstancias, el problema se agrava por la presencia de 
intensa y variada actividad industrial en la zona. 
 
En este sentido hay que tener perfectamente claro que el 
concepto de que los cloruros no tiene acción perjudicial directa 
sobre el concreto, sino a través de su participación en el 
mecanismo de la corrosión de metales embebidos en el concreto, 
produciéndose compuestos de hierro que al expandirse rompen la 
estructura de la pasta y agregados. El no entender a detalle este 
fenómeno lleva muchas veces a la confusión pues con frecuencia 
se descartan materiales con cloruros para su empleo en concreto 
simple (sin acero de refuerzo), sin ser necesario tomar esta 
decisión. 
 
a2) SULFATOS: Los sulfatos que afectan la durabilidad, se hallan 
usualmente en el suelo en contacto con el concreto, en solución en 
agua de lluvia, en aguas contaminadas por desechos industriales o 
por flujos en suelos agresivos.  
 
    Por lo general consisten en sulfatos de Sodio, Potasio, Calcio, 
Magnesio. Los suelos con sulfatos se hallan normalmente en zonas 
áridas, y pese a que pueden no estar en muy alta concentración, si 
se producen ciclos de humedecimiento y secado sobre el concreto, 
la concentración puede incrementarse y causar deterioro. 
 
b) CONTROL DE LA AGRESIÓN QUÍMICA. 
    Se tomaría la opción de evitar construir en un ambiente agresivo, 
pero esto no siempre es factible, por lo que como regla general se 
debe procurar usar alguna barrera que evite el contacto de los 
cloruros y sulfatos en solución de concreto. Esta protección puede 
hacerse mediante aplicación de pinturas bituminosas, hechas a 
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base de caucho o pinturas especialmente diseñadas para este tipo 
de agresión (normalmente de tipo epóxico). 
 
Una medida en ese sentido consiste en emplear rellenos 
granulares de Tamaño máximo no menor de 1” de granulometría 
abierta, que limita la posibilidad de flujo por capilaridad entre el 
concreto y el material de relleno. Lo básico para que el concreto 
reduzca las posibilidades de ser deteriorado por agresión química 
consiste en; que el diseño de mezcla considere una relación 
agua/cemento baja de modo que reduzca su permeabilidad; 
emplear agregados densos y utilizar cementos resistentes a los 
sulfatos tales como los Tipo II, Tipo V, Tipo IP, Tipo IPM o 
añadiendo específicamente Puzolanas 
 
 La característica principal de los cementos resistentes a los 
sulfatos es su bajo contenido de Aluminio Tricálcico (máximo entre 
5% a 8%) lo que disminuye la formación de compuestos 
expansivos. Los aditivos que contribuyen a reducir el agua de 
mezclado ayudan a incrementar la resistencia a los sulfatos, pero 
los acelerantes que contienen cloruros tienen un efecto negativo, 
por lo que su uso debe prohibirse en estas circunstancias. 
 
2.2.5.4 ABRASIÓN EN EL CONCRETO.  
        Es la habilidad de una superficie de concreto a ser desgastada 
por roce y fricción. Esto se origina de varias maneras, siendo las 
más comunes las condiciones de servicio, como son el tránsito de 
peatones sobre las veredas y vehículos sobre las losas, el efecto 
del viento cargado de partículas sólidas y el desgaste producido 
por el flujo continuo de agua. Mayormente, el desgaste por 
abrasión no ocasiona problemas estructurales, no obstante puede 
traer consecuencias en el comportamiento bajo las condiciones de 
servicio o indirectamente propiciando el ataque de algún otro 
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enemigo de la durabilidad (agresión química, corrosión, etc), siendo 
esto último más notorio en el caso de las estructuras hidráulicas. 
 
a) FACTORES QUE AFECTAN CON ABRASIÓN EN EL 
CONCRETO.  
    El factor principal reside en qué tan resistente es desde el punto 
de vista estructural o mecánico, la superficie expuesta al desgaste. 
 
El mejor indicador es evaluar principalmente factores como la 
resistencia en compresión, las características de los agregados, el 
diseño de mezcla, la técnica constructiva y el curado, los ensayos 
de laboratorio son muy relativos, pues no pueden reproducir las 
condiciones reales del uso de las estructuras. 
 
b) CONTROL DE LA ABRASIÓN EN EL CONCRETO.  
    En la medida que desarrollemos las capacidades resistentes de 
la capa de concreto que soportará la abrasión, lograremos controlar 
el desgaste. Se estima que la superficie debe tener una resistencia 
en compresión mínima de 280 kg/cm 2  para garantizar una 
durabilidad permanente respecto a la abrasión, lo cual indica que 
es necesario emplear relaciones agua/cemento bajas, el menor 
slump compatible con la colocación eficiente, agregados bien 
graduados y que cumplan con los límites ASTM C-33 para 
gradación y abrasión, así como la menor cantidad posible de aire 
atrapado. 
 
Es costumbre el espolvorear cemento sobre la superficie 
húmeda con objeto de “secarla” y terminar antes con el acabado, lo 
cual es una práctica negativa si aún continúa la exudación, porque 
la película de cemento actúa como una barrera impermeable 
reteniendo el agua y favoreciendo que disminuya localmente la 
relación agua/cemento.  
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Si este procedimiento se efectúa luego de la exudación y se 
integra el cemento con el resto de la pasta, el efecto es muy 
beneficioso pues se consigue reducir localmente la relación agua/ 
cemento e incrementa la resistencia, por lo que el concepto básico 
está en la oportunidad en que se hace  esto y no en la acción 
misma. Otra precaución importante está constituida por la técnica 
de curado, debe iniciarse después de concluido el acabado 
superficial siendo recomendable una duración de al menos 7 días 
cuando se emplea cemento Tipo I y un tiempo más prolongado si 
empleamos otros cementos de desarrollo lento. 
   
2.2.5.5   REACCIONES QUÍMICAS EN LOS AGREGADOS.   
La mayor parte de problemas de durabilidad química se deben a 
reacciones entre la sílice reactiva en los agregados y los álcalis del 
cemento. Esta reacción puede causar grietas repentinas tipo 
estallidos y dejar marcas profundas. El yeso natural causará 
ataques por sulfato si está presente en cantidades apreciables. 
Pequeñas cantidades de zinc ocasionalmente son halladas en los 
agregados y esto podría retrasar grandemente la fragua y el 
endurecimiento del concreto. 
 
Las canteras para la obtención de agregado para el concreto en 
el Perú abarcan una clasificación mineralógica muy amplia; dentro 
de la cual se encuentra una serie de minerales que podrían ser 
potencialmente reactivos al emplearse en concreto, por lo que es 
sumamente importante y urgente empezar a desarrollar una 
tecnología propia en este campo pues no sabemos cuándo 
empezara a detectarse problemas por el uso de estos agregados. 
Las reacciones químicas que se presentan en estos agregados 
están constituidas por la llamada reacción Sílice-Álcalis y la 
reacción Carbonatos Álcalis. 
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a) REACCIÓN ÁLCALIS-SÍLICE. 
    Las fallas debidas a este fenómeno se presentan en forma de 
grietas distribuidas por toda la superficie de los elementos 
generalmente acompañada por exudación de gel desde las grietas 
o estallidos y desprendimientos del concreto. Se produce con 
algunos agregados del tipo ópalo, calcedonia, ciertas formas de 
cuarzo, andesita, dacita que reaccionan con los hidratos de calcio 
del cemento ocasionando compuestos expansivos. Una de las 
dificultades para evaluar el riesgo consiste en que el desarrollo del 
fenómeno es lento, por lo que debe existir evidencia estadística de 
por lo menos 5 años para poder opinar sobre la habilidad práctica 
de algún agregado en particular sobre el que exista duda. Además 
de la reactividad potencial que pueden tener los agregados, deben 
darse otras condiciones para que se produzca la reacción, como 
son la calidad particular del agregado en cuestión, alto contenido 
de álcalis del cemento (superior al 6%), humedad relativa del orden 
del 80% y en el caso de climas cálidos con temperatura ambiente 
elevada, la reacción se acelera. Sin embargo se concluye que no 
es tan fácil que se conjuguen todos los factores a la vez, por lo que 
este tipo de reacciones no se da con mucha frecuencia. 
 
b) FACTORES QUE AFECTAN LA EXPANSIÓN ALCALI-
AGREGADO. 
 Los factores que controlan la expansión álcalis – agregado, son: 
 
  La cantidad de humedad disponible. 
  El tamaño de las partículas del material reactivo. 
  La naturaleza de la sílice reactiva. 
  La cantidad de sílice reactiva. 
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FIGURA 1 
EFECTO DEL CONTENIDO DE SÍLICE REACTIVA EN EL AGREGADO 
SOBRE LA EXPANSIÓN DEL CONCRETO DEBIDA A LA REACCIÓN 
ÁLCALI – AGREGADO. 
 
 
 
 
 
 
 
 
       
 
 
 
FUENTE: “Elaboración de Concreto y sus aplicaciones” Edit. Continental S. A. México. 
 
FIGURA 2 
EFECTO DEL TAMAÑO DE LA SÍLICE REACTIVA CONSTITUYENTE 
DEL AGREGADO EN LA EXPANSIÓN ÁLCALI – AGREGADO (LAS 
PARTÍCULAS SON RETENIDAS EN EL TAMIZ INDICADO PERO 
PASAN A TRAVÉS DEL INMEDIATO SUPERIOR) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: “Elaboración de Concreto y sus aplicaciones” Edit. Continental S. A. México. 
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CUADRO  5 
MINERALES, ROCAS Y MATERIALES SINTÉTICOS QUE PUEDEN 
SER POTENCIALMENTE REACTIVOS CON LOS ÁLCALIS DEL 
CEMENTO. 
  
REACCION REACCION 
ALCALI – SILICE ALCALI - CARBONATO 
 
Andesitas 
 
Pizarras Opalinas 
 
Dolomitas Calcíticas 
Argillitas Filitas Calizas Dolomíticas 
Ciertas Calizas y 
Dolomitas 
Cuarcita Dolomitas de grano fino 
Calcedonia Cuarzosa  
Cristobalita Riolitas  
Dacita Esquistos  
Vidrio Volcánico Pizarras Silicias y ciertas otras 
formas de cuarzo 
 
Gneiss Granítico Vidrio Silíceo, Sintético y Natural  
Ópalo Tridimita  
 
FUENTE: “Elaboración de Concreto y sus aplicaciones” Edit. Continental S. A. México. 
    
     Con relación a la cantidad de sílice reactiva la figura que muestra 
que la expansión máxima ocurre alrededor de 5 %, con un 
decremento a mayores porcentajes.  
 
    El tamaño de las partículas del material reactivo es también un 
factor importante y se puede apreciar que la expansión es máxima 
cuando las partículas tienen un tamaño intermedio. Finalmente 
debería haber suficiente humedad disponible dentro del concreto 
para que ocurra la reacción alkali – agregado. 
 
c) REACCIÓN ÁLCALIS- CARBONATOS. 
Se produce en algunas piedras calcáreas dolomíticas con un 
mecanismo aún no perfectamente definido pero que aparentemente 
difiere del anterior pues no se produce ataque a la sílice siendo el 
patrón de fisuración similar. 
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d) CONTROL DE LAS REACCIONES QUÍMICAS EN LOS 
AGREGADOS. 
       En nuestro medio, no se presentado muchos antecedentes de 
ocurrencia de este tipo de reacciones pese a que por ejemplo la 
andesita es un mineral muy abundante en nuestro Perú, pero es 
probable que la cantidad de obras que se hayan ejecutado en las 
zonas que pudieran ser potencialmente reactivas no hayan 
ameritado el empleo masivo de estos materiales, o simplemente no 
tienen la reactividad que tienen en otros países donde el problema sí 
es grave. 
 
Para finalizar, la mejor recomendación al evaluar una cantera 
donde haya sospecha de reactividad alcalina es recopilar la mayor 
información estadística sobre el uso anterior de los agregados en la 
producción de concreto e inspeccionar visualmente las obras 
ejecutadas para poder estimar el riesgo.  
 
2.2.5.6 CORROSIÓN DE ACERO DE REFUERZO EN EL 
CONCRETO.  
El concreto reforzado con varillas de acero es uno de los 
materiales de construcción más ampliamente usados, sin embargo 
las estructuras que los emplean tienen el inconveniente de ser 
susceptibles a la corrosión. El problema del deterioro de las 
estructuras de concreto debido a procesos de corrosión es serio y de 
implicaciones económicas mayores. 
 
a) MECANISMO DE LA CORROSIÓN: 
     El fenómeno de la corrosión del acero de refuerzo es causa 
frecuente de que las estructuras de concreto se deterioren 
prematuramente, aun cuando el concreto, por su alta alcalinidad con 
un pH promedio de 12.5 y baja conductividad, suele ser un medio 
que proporciona buena protección al acero contra la corrosión. Sin 
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embargo, dentro de un esquema de ambiente agresivo, esta 
protección no es suficientemente eficaz y el fenómeno se produce. 
Pero existen también condiciones que de origen la favorecen y son 
las siguientes:  
 
 Excesiva porosidad del concreto. 
 
 Reducido espesor del recubrimiento de concreto sobre el 
refuerzo. 
 
 Existencia de grietas en la estructura. 
 
 Elevada concentración de agentes corrosivos en las partes 
componentes del concreto. 
 
           La integridad de una estructura de concreto armado depende 
tanto de la calidad de sus componentes como de su dosificación, 
para lograr las mejores propiedades que garanticen un periodo de 
vida útil prolongado, la interacción con el medio ambiente provoca 
que la protección se vea disminuida.  
 
                  Los principales agentes agresivos son los cloruros en regiones 
marinas y la carbonatación en zonas rurales e industriales. La 
combinación de los agentes agresivos tiene un efecto sinérgico, 
acelerando el proceso de degradación de las estructuras de concreto 
armado.  
 
Cuando los agentes agresivos no están presentes desde la 
elaboración del  concreto, éstos penetran a través de él cuando la 
estructura es puesta en servicio. Al llegar a la superficie del metal, 
provocan que la corrosión se desencadene. Una vez que la 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
 
B a c h .  Y U R I  U R I E L  C ON D O R I  HU A N C A                                                           
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ     
     Facultad de Ingeniería y Ciencias Puras 
                                                                                                                                                                                              Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil
                                                                                                                                                                   
  
          68 
corrosión se ha desencadenado, ésta se manifestará bajo tres 
vertientes: 
 
 Sobre el acero, con una disminución de su diámetro inicial y por lo 
tanto de su capacidad mecánica. 
 
 Sobre el concreto, debido a que al generarse acumulación de 
óxidos expansivos en la interfase acero-concreto, provoca fisuras 
y desprendimientos. 
 
 Sobre la adherencia acero - concreto. 
 
b) CONTROL DE LA CORROSIÓN, ESTRATEGIAS DE 
REPARACIÓN Y PROTECCIÓN. 
     Antes de que pueda prescribirse un remedio apropiado, debe 
completarse un diagnóstico minucioso. Para estructuras a las que se 
ha diagnosticado corrosión, agrietamiento y astillamiento inducidos 
por la carbonatación, existen pocas opciones de reparación. 
 
 Se puede elegir la protección catódica (PC) si el daño por 
corrosión es severo. Sin embargo, esta es una opción costosa y 
requiere la continuidad eléctrica del refuerzo, así como también 
costos sustanciales para el mantenimiento progresivo. 
 
 La realcalinización es una técnica bastante nueva que pretende 
restaurar la alta alcalinidad del recubrimiento de concreto 
extrayendo electroquímicamente un químico con alto contenido de 
pH en la estructura. Se trata también de una opción costosa. 
 
 Con frecuencia, la opción más factible es reparar y proteger el 
concreto. Esta es una técnica de reparación directa que atiende 
claramente la necesidad inmediata de la estructura. Sin embargo, 
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la reparación del daño visible es sólo el primer paso para una 
reparación duradera del concreto dañado por la corrosión. Las 
áreas resanadas cubren usualmente sólo alrededor de 15% de 
toda el área de la superficie, pero el área total de ésta ha sido 
carbonatada. Si sólo se resana el daño visible, sin preocuparse 
por las causas subyacentes, no pasará mucho tiempo antes de 
que ocurra mayor astillamiento. 
 
 Recubrimientos anticarbonatación. Para detener efectivamente el 
avance del "frente de carbonatación", con frecuencia se emplean 
recubrimientos anticarbonatación. Al contrario de las pinturas de 
mampostería o los recubrimientos elastoméricos comunes, los 
recubrimientos anticarbonatación están específicamente 
diseñados para detener el ingreso del dióxido de carbono, un 
recubrimiento anticarbonatación de alta calidad puede agregar 
protección a la varilla de refuerzo en una cantidad igual a muchos 
centímetros de recubrimiento de concreto. Los recubrimientos 
anticarbonatación deben ser recubrimientos respirables que 
puedan obtenerse en variedades rígidas o capaces de puentear 
grietas. 
 
 Es importante entender que no todos los recubrimientos resisten 
el dióxido de carbono. Muchos recubrimientos elastoméricos 
impermeables al agua no forman una barrera efectiva para el 
CO2. El uso de tal recubrimiento puede, en efecto, acelerar la 
carbonatación, secando el concreto a tal grado que permita el 
ingreso más rápido del CO2.  
 
 Inhibidores de corrosión. Cuando el frente de carbonatación ha 
alcanzado ya la profundidad del refuerzo de acero. En situaciones 
como ésta, el recubrimiento anticarbonatación, aunque detiene el 
progreso ulterior de la carbonatación, no podrá detener la 
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corrosión existente que ya está teniendo lugar, está demostrado 
que existe todavía suficiente humedad en el concreto para 
continuar corroyendo la varilla de refuerzo. 
 
 La tecnología actualmente en desarrollo de los inhibidores de 
corrosión puede ayudar a resolver la corrosión existente. En estas 
situaciones, los inhibidores de corrosión aplicados a la superficie, 
y que se pueden difundir a través del concreto que sirve de 
recubrimiento, pueden aplicarse en spray o con rodillos en la 
superficie de concreto antes de aplicar un recubrimiento 
anticarbonatación.  
 
Es necesario que empecemos a reconocer la carbonatación como 
una causa seria de la corrosión del acero de refuerzo. A diferencia 
de los cloruros, el papel de la carbonatación en la corrosión de la 
varilla de refuerzo se ha descuidado con mucha frecuencia. Los 
cloruros pueden estar dentro del concreto desde su colocación, si los 
agregados en el agua de mezcla o los aditivos ya la incluían, luego 
el primer paso consiste en evaluar los materiales del concreto para 
estimar si contribuirán a la corrosión; de ser así existen alternativas 
en cuanto a cambiarlos por otros que no lo contengan o en caso de 
los agregados someterlos a lavados para reducir su concentración. 
 
La otra forma como se puede incluir es entrando en la solución 
por los poros capilares de concreto. Esto se verifica cuando el 
concreto está en exposición directa a agua con cloruros como es el 
caso de estructuras marinas o en el aire con alta humedad relativa y 
en mucho caso se va depositando sobre el concreto por la humedad 
ambiental y el viento que arrastra partículas de suelo contaminado, 
introduciéndose la solución cuando llueve. Como se sabe, para que 
se introduzca el ingreso es necesario que el concreto sea lo 
suficientemente permeable para que los cloruros lleguen hasta 
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donde se encuentre el acero de refuerzo, por lo que se aplica las 
mismas recomendaciones que para la agresividad de los sulfatos, 
con la condición adicional de la importancia extrema del concreto de 
recubrimiento, que es la barrera principal para el ingreso en los 
casos de ambientes agresivos con cloruros deben especificarse 
recubrimientos mayores de los normales y calidades de concreto 
que aseguren baja permeabilidad.  
 
   La influencia del medio ambiente en el deterioro del concreto es 
fundamental, siendo característica para medios marino, urbano y 
rural. Es por esta razón que el concreto debe ser diseñado con los 
requerimientos específicos de servicio para cada estructura de 
acuerdo al sitio en que sea construida. Existen sin embargo 
ambientes químicos, incluso de origen natural, en los cuales la vida 
de una estructura, aunque esté elaborada con el mejor concreto, 
será corta, a menos que se tomen cuidados específicos. El 
conocimiento de esas condiciones permitirá tomar dichas medidas 
para prevenir el deterioro o reducir la velocidad con la que el daño 
ocurre. 
 
2.2.6  ADITIVOS EN EL CONCRETO. 
Son materiales orgánicos o inorgánicos que se añaden a la 
mezcla durante o luego de formada la pasta de cemento y que 
modifican en forma dirigida algunas características del proceso de 
hidratación, el endurecimiento e incluso la estructura interna del 
concreto. 
 
Cualquier labor técnica se realiza más eficientemente si todos los 
riesgos están calculados y controlados, siendo los aditivos la 
alternativa que siempre permite optimizar las mezclas de concreto y 
los procesos constructivos. 
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En nuestro país, no es frecuente el empleo de aditivos por la 
creencia generalizada de que su alto costo no justifica su utilización 
en el concreto de manera rutinaria; pero si se hace un estudio 
detallado del incremento en el costo del m3 de concreto (incremento 
que normalmente oscila entre el 0.5 al 5% dependiendo del producto 
en particular), y de la economía en mano de obra, horas de 
operación y mantenimiento del equipo, reducción de plazos de 
ejecución de las labores, mayor vida útil de las estructuras etc., se 
concluye en que el costo extra es sólo aparente en la mayoría de los 
casos, en contraposición a la gran cantidad de beneficios que se 
obtienen. 
 
En las zonas de la Sierra del Perú donde se producen ciclos de 
hielo y deshielo, así como alternancias de temperatura que inducen 
fases de clima cálido y frío en un tiempo corto, es necesario el 
empleo de aditivos incorporadores de aire y acelerantes de fraguado 
para conjurar estos efectos, adicionalmente a las consecuencias no 
investigadas aún de las implicancias de la altura en el 
comportamiento del concreto: En los más de cinco mil kilómetros de 
Costa con ciudades y pueblos aledaños donde se emplea concreto 
armado en la construcción, es imperativo el uso de reductores de 
agua que hagan el concreto más impermeable y durable contra la 
corrosión de las armaduras. En la Selva lejana y aún desconocida en 
muchos aspectos, el empleo de agregados marginales es un reto 
para el desarrollo de soluciones técnicas regionales, donde la gran 
cantidad de resinas vegetales disponibles, ofrece un campo ideal 
para el desarrollo de aditivos que pudieran colaborar en resolver 
dichos problemas. Gran parte del trabajo de investigación en aditivos 
tiene que ver con los aspectos químicos del cemento y sus 
reacciones con estos productos, y la aplicación final en el concreto 
involucra muchos fenómenos físicos, siendo la fase práctica de 
injerencia de los ingenieros civiles, luego, lo obvio es que no se 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
 
B a c h .  Y U R I  U R I E L  C ON D O R I  HU A N C A                                                           
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ     
     Facultad de Ingeniería y Ciencias Puras 
                                                                                                                                                                                              Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil
                                                                                                                                                                   
  
          73 
puede pensar en desarrollo en investigación en este campo si no 
hay trabajo interdisciplinario. 
 
2.2.7  RESISTENCIA MECÁNICA DEL CONCRETO.  
   La resistencia mecánica del concreto endurecido ha sido 
tradicionalmente la propiedad más identificada con su 
comportamiento como material de construcción, lo cual se ha 
considerado atribuible a tres principales razones;  
1) En la mayoría de los casos, la resistencia mecánica (a 
compresión o tensión) tiene influencia directa en la capacidad de 
carga de las estructuras. 
 
2) Es la propiedad más fácilmente determinable en el concreto 
endurecido. 
 
3) Los resultados de su determinación pueden ser utilizados como 
datos índices de otras propiedades del concreto.  
 
Aunque estas razones siguen siendo válidas, es pertinente insistir 
en lo ya mencionado, en cuanto a la inconveniente tendencia a 
relacionar exclusivamente la calidad del concreto con su resistencia 
mecánica. Más bien, y conforme al tratamiento que aquí se le 
procura dar, la resistencia mecánica debe ser vista solamente como 
una de las diversas propiedades que el concreto endurecido requiere 
poseer para ser durable. 
 
En términos generales, la resistencia mecánica que 
potencialmente puede desarrollar el concreto depende de la 
resistencia individual de los agregados y de la pasta de cemento 
endurecida, y de la adherencia que se produce entre ambos 
materiales. En la práctica, habría que añadir a estos factores el 
grado de densificación logrado en la mezcla de concreto en la 
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estructura ya que, como ocurre con otros materiales, la proporción 
de vacíos en el concreto endurecido tiene un efecto decisivo en su 
resistencia mecánica. Los tres primeros factores representan 
aspectos cuya evaluación y ajuste debe anticiparse a la producción 
del concreto, cuando se hacen las previsiones inherentes al diseño 
de las mezclas; en tanto que el último, junto con la ejecución de 
otras acciones como la del curado, forma parte de las actividades en 
obra que son el complemento indispensable para que el concreto en 
la estructura alcance a desarrollar su resistencia potencial. 
 
2.2.7.1  RESISTENCIA DE LOS AGREGADOS.      
Cuando las partículas de los agregados son duras y resistentes, la 
resistencia mecánica del concreto tiende a ser gobernada por la 
resistencia de la pasta de cemento y/o por la adherencia de ésta con 
los agregados. Por el contrario, si los agregados son débiles, la 
resistencia intrínseca de éstos se convierte en una  limitación para la 
obtención de altas resistencias mecánicas en el concreto, lo cual no 
quiere decir que el concreto no pueda ser más resistente que las 
partículas individuales de los agregados, como resulta evidente al 
considerar las burbujas de aire o los agregados ligeros. Sin 
embargo, es conveniente que siempre haya adecuación entre la 
resistencia que se requiere obtener en el concreto y la que 
manifiestan los agregados, a fin de no tener que depender 
excesivamente de la resistencia de la pasta, lo cual repercute 
adversamente en el aspecto económico por la necesidad de 
incrementar el consumo unitario de cemento. 
 
Al tratar sobre la resistencia mecánica de los agregados, se 
comentó el hecho de que los agregados de peso normal, que 
cumplen  con los requisitos de calidad dictados por las pruebas que 
de ordinario se les hacen (sanidad, densidad, absorción, etc.) suelen 
estar constituidos por partículas  de rocas cuyas resistencias a 
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compresión exceden a 700 kg/cm2, y esto los hace aptos para 
permitir el desarrollo de las resistencias a compresión hasta de 500 
kg/cm2 que usualmente se pretenden en el concreto convencional de 
peso normal. Así mismo, se hizo notar que para los concretos de 
muy alta resistencia (entre 500 y 1200 kg/cm2, aproximadamente) la 
resistencia intrínseca de los agregados adquiere mayor relevancia y 
sus requisitos se vuelven más estrictos, no solo en cuanto a 
resistencia sino también en los aspectos que determinan su 
adherencia con la pasta de cemento, pues se ha observado que 
para muy altos niveles de resistencia en el concreto, si los 
agregados son de resistencia apropiada, lo que tiende a limitar la 
obtención de esos niveles es la adhesión entre la pasta y el 
agregado grueso. 
 
Por otra parte es conveniente no perder de vista que, para unos 
determinados agregados, la resistencia intrínseca de sus partículas 
es una característica que difícilmente puede mejorarse, por lo que su 
comportamiento en este aspecto debe ser evaluado previamente con 
el propósito de aceptarlos o rechazarlos para el uso propuesto. Bajo 
tal consideración, es válido suponer que en condiciones normales la 
resistencia propia de los agregados no sea la que determine la 
resistencia mecánica del concreto endurecido, sino que ésta 
dependa de la resistencia de la pasta de cemento endurecida y/o de 
la adherencia pasta-agregado, siendo ambos aspectos susceptibles 
de maniobra.  
 
2.2.7.2  RESISTENCIA DE LA PASTA DE CEMENTO.   
 La adquisición de resistencia mecánica de la pasta de cemento 
conforme endurece es una consecuencia inmediata del proceso de 
hidratación de los granos de cemento, desde que la pasta se 
encuentra en la etapa de fraguado se inicia en la periferia de los 
granos de cemento la formación de un tejido filamentoso, constituido 
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por los productos de .hidratación denominados genéricamente "gel 
de cemento". Al crecer e incrementarse estos productos "puentean" 
los espacios ocupados por la solución acuosa y aglutinan los granos 
de cemento para darle rigidez a la pasta, que de este modo adquiere 
el fraguado, pasando así de su condición inicial de masa blanda y 
viscosa a la de cuerpo rígido pero frágil, prácticamente sin 
resistencia mecánica al fraguar. 
 
A continuación, en presencia de agua y bajo condiciones 
favorables de temperatura, prosigue la hidratación de los granos de 
cemento, dando lugar a la formación de más productos de 
hidratación que tienden a ocupar los espacios intersticiales de la 
pasta, reduciendo su porosidad e incrementando progresivamente 
su resistencia mecánica. Este proceso se desarrolla con relativa 
rapidez durante las primeras semanas, a partir de la elaboración de 
la pasta, y después amengua su velocidad para dar un esquema 
evolutivo. Si las condiciones de humedad y temperatura continúan 
siendo favorables, el proceso de hidratación del cemento y de 
adquisición de resistencia mecánica de la pasta puede prolongarse 
durante meses e incluso años. Por tal motivo y para fines prácticos 
se ha adoptado convencionalmente la costumbre de conceder un 
plazo de 28 días (cuatro semanas) a la pasta de cemento para 
considerarla hidratada o endurecida, a sabiendas que después de 
este lapso hay una aportación de resistencia mecánica que puede 
significar un importante incremento adicional que es aprovechable al 
ampliar el plazo para que el concreto obtenga su resistencia de 
proyecto. 
 
Es entonces factible considerar que la resistencia mecánica de la 
pasta endurecida, en un momento dado, es gobernada por la 
influencia de dos variables principales:  
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1)  La cantidad de productos de hidratación generados hasta ese 
momento. 
 
2)  La proporción del espacio disponible (originalmente lleno de 
agua) que ha sido ocupado por dichos productos de hidratación. 
 
Lo primero, que representa el grado de hidratación adquirido por 
el cemento en un cierto lapso, depende básicamente de las 
características físicas y químicas del cemento, el grado de humedad, 
la temperatura de curado y el tiempo transcurrido desde la 
elaboración de la pasta, o edad de la misma. Si se normaliza el 
grado de humedad y la temperatura (como ocurre en el curado 
estándar de laboratorio) el desarrollo de la hidratación de cada pasta 
de cemento en particular, o sea la cantidad de gel producido por la 
unidad de cemento, pasa a depender esencialmente del tiempo 
transcurrido. De esta manera, cuando se trata de utilizar como dato 
de referencia la resistencia mecánica del concreto a 28, 90 o más 
días, se entiende que corresponde a su hidratación durante ese 
lapso en condiciones normalizadas de humedad y temperatura.  
 
En cuanto a lo segundo, que se refiere al grado de ocupación del 
espacio disponible por los productos de hidratación, no sólo depende 
de la cantidad de gel sino también del tamaño del espacio 
originalmente disponible para su acomodo, que a su vez es 
determinado por la cantidad proporcional de agua de mezcla, es 
decir, por la proporción que representa el volumen original de agua 
con respecto al volumen total de la pasta al ser mezclada. Por consi-
guiente, a medida que se incrementa la proporción de agua en la 
pasta, mayor es el espacio disponible y menor el grado de ocupación 
de este espacio por el gel de cemento, con lo cual permanece libre 
una mayor proporción de este espacio en la pasta de cemento 
hidratada, esto es, aumenta su porosidad. 
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2.2.7.3  ADHERENCIA PASTA-AGREGADO.  
 Considerando el trabajo conjunto de los agregados y la pasta de 
cemento en el concreto endurecido puede suponerse que, si las 
resistencias individuales de los agregados y la pasta no son 
restrictivas, la resistencia última del concreto debe depender 
sensiblemente de la adherencia entre ambos componentes. Sin 
embargo esta es una situación cambiante con la edad, pues aunque 
tanto la resistencia de la pasta como la de adherencia progresan con 
la hidratación del cemento, su evolución no necesariamente es igual, 
y así, hay evidencia de que en el concreto a edad temprana la 
resistencia por adherencia suele ser menor que la resistencia de la 
pasta, en tanto que a edades avanzadas tiende a ocurrir lo contrario. 
 
Conforme a esa tendencia podría inferirse que, con agregados 
ordinarios de buena calidad, la resistencia mecánica del concreto a 
la edad de servicio debiera depender principalmente de la 
resistencia de la pasta. Aun cuando en la práctica esta es una 
condición frecuente, su vigencia no puede ser general porque hay 
aspectos específicos que la modifican, tales como la forma, textura 
superficial y tamaño de las partículas de los agregados, y el nivel de 
la resistencia de diseño del concreto, por ejemplo.   
 
En todo caso, lo que sí debe considerarse como una condición 
deseable en lo general,  es que exista  compatibilidad entre la 
resistencia de la pasta y la que se genere por adherencia entre ésta 
y los agregados, lo cual significa que no tiene sentido práctico tratar 
de incrementar la  resistencia del concreto utilizando una pasta de 
muy alta resistencia cuando es la falta de adherencia la que la limita. 
En esta situación, lo conveniente es ejercer  acciones tendientes a 
mejorar la adherencia entre la pasta y los agregados, a fin de elevar 
el umbral de falla del concreto por este concepto, y después 
adecuarla resistencia de la pasta al nivel requerido. 
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Para mejorar la adhesión de la pasta con los agregados, cuando 
su deficiencia  es imputable a éstos, existe la posibilidad de 
modificar la forma, textura, superficial y tamaño de las partículas, en 
la medida que lo inconveniente de estas características sea 
causante de las deficiencias observadas en la adherencia.  
 
Por ejemplo, cuando se dispone de agregados con partículas muy 
redondeadas y de superficies demasiado lisas, puede ser concreto, 
la reducida adherencia que suelen manifestar estas partículas con la 
pasta de cemento. En tal caso, es posible someter los agregados a 
trituración parcial con objeto de producir una adecuada proporción 
de partículas de forma mixta (redondeada y angulosa) y con textura 
menos lisa en las nuevas superficies resultantes de la 
fragmentación. 
En lo relativo a la modificación del tamaño de las partículas, es 
necesario tener presente que al aumentar el tamaño máximo del 
agregado se manifiestan dos tendencias con efectos opuestos en la 
resistencia mecánica del concreto:  
 
1)  Por un lado, el aumento del tamaño máximo reduce el 
requerimiento de agua de mezcla y en consecuencia disminuye la 
relación agua/cemento, con lo cual se tiende a incrementar la 
resistencia del concreto. 
 
2)  En contraposición, al aumentar el tamaño de las partículas 
disminuye la superficie de contacto de los agregados con la pasta, 
y con ello tiende a reducirse la resistencia del concreto porque 
para una misma condición de carga se incrementan los esfuerzos 
de adherencia en el contacto pasta-agregado.  
 
Al hacer el balance de estas tendencias, resulta que en los 
concretos de baja resistencia (menos de 200  kg/cm2 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
 
B a c h .  Y U R I  U R I E L  C ON D O R I  HU A N C A                                                           
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ     
     Facultad de Ingeniería y Ciencias Puras 
                                                                                                                                                                                              Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil
                                                                                                                                                                   
  
          80 
aproximadamente) domina el efecto de la reducción del agua de 
mezclado, y por consiguiente al aumentar el tamaño máximo del 
agregado tiende a incrementarse la resistencia del concreto; en tanto 
que para los concretos de mayor resistencia se manifiesta lo 
contrario pues domina el efecto de la superficie de adherencia 
disminuida, de manera que un aumento en el tamaño máximo tiende 
a reducir la resistencia del concreto en sus niveles altos.  
 
2.2.7.4  COMPORTAMIENTO INTEGRAL.     
La resistencia mecánica del concreto se acostumbra medir de 
manera convencional en especímenes estándar de concreto simple 
que se someten a condiciones de carga reglamentadas, ya sea a 
compresión o tensión. De este modo, la resistencia correspondiente 
se identifica con el esfuerzo máximo generado en el concreto por la 
carga que produce la falla del espécimen. Si bien el estado de 
esfuerzos a que se someten los especímenes no coincide 
normalmente con el que existe en las estructuras, suele admitirse 
que la información obtenida del ensaye de especímenes de concreto 
simple puede ser utilizada para predecir el comportamiento del 
mismo concreto en la estructura. De conformidad con lo ya 
mencionado, la resistencia mecánica del concreto como un todo es 
influida por las resistencias individuales de los agregados y la pasta 
de cemento y por la adherencia entre ambos componentes, y en fin 
de cuentas la resistencia del conjunto es dictada por la que resulte 
más débil de las tres. De ordinario, la  resistencia intrínseca de los 
agregados de calidad normal es superior a la que se requiere en el 
concreto convencional, de manera que el caso más común es que la 
resistencia del concreto sea gobernada por la de la pasta de 
cemento y/o por el grado de adherencia en el contacto pasta-
agregado.  
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    En los concretos de baja resistencia (menos de 200 kg/cm2, 
aproximadamente) a la edad de servicio (más de 28 días) es 
frecuente que la resistencia propia de la pasta sea el factor 
predominante, mientras que en los niveles altos (más de 500 kgjcm2) 
tiende a predominar la adherencia pasta-agregado como factor 
determinante de la resistencia del concreto. En los niveles 
intermedios (entre 200 Y 500 kg/cm2) que son los más usuales en 
las estructuras ordinarias, la resistencia del concreto puede ser 
limitada indistintamente por la resistencia de la pasta, la adherencia 
pasta-agregado, o una combinación de ambas, dependiendo 
significativamente de las características de forma, textura superficial 
y tamaño máximo de los agregados. Esto pone de manifiesto el 
requerimiento de verificar oportunamente el  comportamiento del 
concreto de uso previsto con los agregados dispuestos, a fin de 
comprobar la aptitud de éstos para el trabajo de conjunto con la 
pasta de cemento en el nivel de esfuerzos requerido. Para ajustar la 
resistencia del concreto al nivel deseado, es apropiado actuar en 
primer término sobre la resistencia de la pasta, eligiendo una 
relación agua/cemento adecuada. Si en el ensaye de especímenes 
preliminares la falla de la pasta endurecida es la que determina la 
resistencia del concreto, esto se considera propicio para la vigencia 
de la relación agua/cemento como principal medio de ajuste de la 
resistencia del concreto. De lo contrario, si hay síntomas de falla en 
los especímenes por concepto de adherencia, es pertinente revisar 
la limpieza superficial de los agregados,  
 
2.2.8 CONSIDERACIONES PARA EL RECICLAJE DE AGREGADOS DE            
RESIDUOS DE LA CONSTRUCCIÓN Y DEMOLICIONES. 
El continuo aumento de la población a lo largo de la historia de la 
humanidad ha sido sostenido por el desarrollo de actividades 
productivas cuya realidad siempre se tradujo en la explotación de los 
recursos del planeta, renovables y no renovables. A causa  de  ello  
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las  últimas  décadas  han  encontrado  al  mundo  en  situación  de 
preservar y proteger el medio ambiente de un inminente desequilibrio 
ecológico. Por otra parte, la gran demanda de recursos básicos para 
determinadas industrias ha llevado a la escasez de materias primas. 
Bajo estas problemáticas se han impulsado técnicas y tecnologías de 
reciclaje, que han sido el resultado de años de investigación. 
 
Uno de los cambios tecnológicos más importantes de la actualidad 
es limitar y utilizar la gran cantidad de residuos industriales y de 
construcción que son consecuencia del desarrollo de la sociedad 
moderna, lo cual se ha convertido en un serio problema social, 
económico  y ambiental. En  todo  el  mundo,  la  industria  de  la  
construcción  es  una  de  las  mayores consumidora de recursos 
naturales tales como: áridos que son utilizados en la confección de 
hormigones y el cemento, en lo cual coincidimos. Anualmente se 
producen cerca de 11 billones de toneladas de hormigón, empleando 
para ello alrededor de 8 billones de toneladas de áridos naturales. 
Paralelamente, se generan grandes cantidades de desechos, tanto en 
los procesos constructivos como a partir de obras de demolición y 
restauración de estructuras y edificios. De esta situación se deriva, el 
alto consumo de materias primas, los intereses económicos, y las 
problemáticas resultantes de los severos impactos generados por la 
acumulación de esos desechos, que obligan a la búsqueda de usos 
alternativos en este campo.  
 
Desde siempre las ruinas de las civilizaciones anteriores ha servido 
de gran cantera suministradora de materia prima para los nuevos 
ocupantes, los desechos de la construcción vienen utilizándose en 
las obras de ingenierías desde la Roma antigua y que existan 
localidades como Londres, Berlín y Varsovia, ejemplos de ciudades 
reconstruidas con los escombros de la Segunda Guerra Mundial. No 
fue hasta finales de los años 70 del siglo XX que se comenzó a 
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hablar de un tratamiento seguro y eficiente de los residuos de la 
construcción, proponiéndose en 1977, en Japón, la primera norma 
para la utilización de agregados reciclados de hormigón.  
 
Es imperante la necesidad de ordenar y mejorar mediante la 
gestión tecnológica la actual gestión y valorización de los residuos 
de un sector que genera alrededor de 800 m3
   
por persona al año 
y que todavía de forma mayoritaria, van a pasar a los vertederos 
controlados e incontrolados. Las opciones ambientales más 
recomendables, teniendo en cuenta los adelantos tecnológicos, 
basados en los estudios de investigación realizados  son la 
reutilización y el reciclaje de estos residuos. El reciclaje de los 
residuos está considerado como la tecnología más limpia y amiga de 
los recursos naturales, lo cual es uno de los planes de acción de los 
países nórdicos. La necesidad de reciclaje de los residuos de 
construcción no solamente concierne a las comunidades más 
industrializadas, sino también a una demanda global con diferentes 
prioridades. Tanto países desarrollados y aquellos en vías de 
desarrollo como Bangladesh experimentan el ahorro de recursos 
naturales a través de estas técnicas. También países  como Kuwait 
sobre todo a partir de la ocupación de 1990 al 1991 se da una 
especial demanda al tratamiento y reciclaje de grandes cantidades de 
residuos de la construcción, actividad que puede estar dada por el 
daño sufrido en sus edificaciones producto de las guerras, terremotos 
u otros desastres naturales. 
 
Anteriormente el reciclaje de los residuos económicamente, 
resultaba atractivo  y solamente se le veía el lado ambientalista, en la 
actualidad muchos países optan por esta vía como un recurso más a 
utilizar, lo cual está dado por razones económicas y empresariales 
debido a la escasez de áridos naturales en determinadas zonas  y por 
otra, la posibilidad de emprender nuevos proyectos a los que darían 
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lugar   los materiales reciclados que cada vez tienden a ser más 
competitivos con los ya tradicionales.  
 
  2.2.9  CARACTERIZACIÓN DE LOS DESECHOS DE LA 
CONSTRUCCIÓN. 
 
2.2.9.1 CLASIFICACIÓN Y COMPOSICIÓN. 
Una de las principales características que presentan estos 
materiales de residuos de la construcción y demolición (para hacer 
más factible su identificación se utilizaran las siglas RCD) es la 
variedad y proporción de sus componentes, en una aproximación 
genérica, se pueden realizar una clasificación de los RCD de 
acuerdo al tipo de actividad, objeto de la obra que los genera, el año y 
tipo de construcción, así como el país donde se ha generado el 
residuo. En el cuadro se muestra tal clasificación dada por el autor 
Alfonso Aguilar, incluyendo los principales componentes de los 
residuos en cada caso.  
 
De acuerdo al criterio de algunos investigadores, la demolición es 
la actividad generadora que más variedad de desechos propicia. Entre 
los principales residuos que se obtienen producto de las demoliciones 
se encuentran los ya mencionados anteriormente. Los desechos 
provocados por las guerras y desastres naturales suelen tener 
composiciones similares, pudiéndoseles incorporar otros elementos 
como tierras, rocas, etc. Como resulta de la propia construcción, los 
residuos más significativos son los suelos y rocas producto de las 
excavaciones, los hormigones, cerámica roja, maderas, plásticos y 
metales que quedan excedentes en las recortarías o como rechazos.  
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CUADRO 6 
  CLASIFICACIÓN DE LOS RCD DE ACUERDO CON EL TIPO DE 
ACTIVIDAD. 
 
ACTIVIDAD 
 
 
 
OBJETO 
COMPONENTES OBSERVACIONES 
 
PRINCIPALES 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Demolición 
 
 
 
 
 
 
Viviendas 
 
Otros edificios 
 
Obras públicas 
Antiguas: mampostería, 
ladrillo, madera, yeso, 
tejas 
 
Recientes: ladrillo, 
hormigón, hierro, acero, 
metales y plásticos 
 
Industriales: hormigón, 
acero, ladrillo, 
mampostería 
 
Servicios: Hormigón, 
ladrillo, mampostería, 
hierro, madera. 
 
Mampostería, hierro, acero, 
hormigón armado 
Los materiales dependen de 
la edad del edificio y del uso 
concreto del mismo en el 
caso de los de servicios 
 
Los materiales dependen 
mucho de la edad y el tipo de 
infraestructura a demoler. No 
es una actividad frecuente 
 
 
 
 
 
 
 
Construcción 
Excavación 
 
 
Edificación y 
Obras Públicas 
 
 
 
 
 
 
 
Reparación y 
mantenimient
o 
 
 
Reconstrucción y rehabilitación 
Tierras 
 
 
Hormigón, hierro, acero, 
ladrillos, bloques, tejas, 
materiales cerámicos, 
plásticos, materiales no 
férreos. 
 
Suelo, roca, hormigón, 
productos bituminosos. 
 
Viviendas: cal, yeso, 
madera, tejas, materiales 
cerámicos, pavimentos, 
ladrillo. 
 
Otro: hormigón, acero, 
mampostería, ladrillo, yeso, 
cal, madera. 
Normalmente se 
reutilizan en gran parte. 
 
Originados básicamente por 
recortes, materiales 
rechazados por su 
inadecuada calidad y roturas 
por deficiente manipulación. 
 
Generación de residuos poco 
significativa  en  el caso de 
edificación 
 
FUENTE: Construcciones Horm gonería” Edit. Rueda – Madrid.   
 
Entre los desechos de las reparaciones o modificaciones se 
destacan por su cantidad, los escombros y los asfaltos, aunque 
también se encuentran las maderas, plásticos y metales. Las 
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cerámicas rojas y hormigones (piezas prefabricadas) son los 
desechos más voluminosos generados en la producción de 
elementos para la construcción. 
Aunque los tipos de RCD adquiridos o generados en los edificios 
residenciales, industriales o de servicios sean los mismos 
(escombros, metales, maderas, plásticos etc., la proporción y posible 
grado de contaminación no lo son. La cantidad relativa de desechos 
pétreos en los edificios residenciales es superior, mientras que la 
posibilidad de obtener residuos contaminados es más probable en 
edificios industriales. Los principales residuos generados en las 
carreteras son los asfaltos y los hormigones. 
Como es lógico, las diferencias existentes entre los distintos países 
en lo que se refiere a materiales utilizados (sobre todo en vivienda 
tradicional), prácticas constructivas y desarrollo tecnológico en el 
sector de la construcción y la demolición, constituyen factores 
determinantes al establecer los componentes principales de los RCD. 
     CUADRO 7 
              COMPOSICIÓN DE RCD EN PAÍSES DE UE. 
PAÍS 
1990 2000 
Hormigón Albañil. Asfalto Otros Hormigón Albañil. Asfalto Otros 
Bélgica 41 40 12 7 42 39 11 8 
Dinamar. * 84 11 5 * 83 9 8 
Francia 30 50 5 15 40 40 5 15 
Aleman. * 43 38 19 * 45 35 20 
Irlanda 30 60 2 8 40 50 3 7 
Italia 45 35 10 10 50 25 10 15 
Holanda 40 36 18 6 45 32 16 7 
España 20 60 * 20 20 60 * 20 
 
FUENTE: Construcciones Hormigonería” Edit. Rueda – Madrid. 
 
El año en que fue construida la edificación define el tipo de residuo. 
En las edificaciones del siglo XVIII y principio del XIX predomina el 
uso de la madera, la mampostería y la cerámica roja, mientras que en 
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las de finales del siglo pasado y en la actualidad, predominan el 
hormigón, el metal y los plásticos. 
 
En el cuadro, se muestran algunos de los resultados publicados en 
Internet por el Arq. Francisco J. Tenza sobre la composición en por 
cientos de los RCD en la Comunidad Europea. Otro dato de 
referencia puede ser el trabajo presentado por el Brasileño Sergio 
Cirelli para defender el título de Master en Ciencias Técnicas. Los 
valores presentados en el cuadro,  fueron extraídos de este último 
trabajo. En lo que se refiere a la composición de los RCD, en el 
cuadro se incluyen algunos datos que no contiene la anterior tabla 
relativos a los países de los que se dispone de información más fiable 
al respecto, indicando el por ciento en peso del total generado. 
 
CUADRO 8 
COMPOSICIÓN DE LOS RCD (POR CIENTO EN PESO) EN 
DIVERSOS PAÍSES. 
TIPO DE 
RESIDUO 
                        PROPORCIÓN EN % DEL PESO TOTAL  
JAPÓN BRASIL 
 
ALEMANIA 
 
HOLANDA 
 
R. UNIDO 
          
Cerámica 12 29 * 0.5 * 
Madera 19 * 19 3 2 
Hormigón 17 4 50 61 71 
Morteros 52 64 * 29 * 
Otros * 3 13 4 26 
Plástico * * 18 0.5 * 
Metales * * * 2 1 
 
FUENTE: Construcciones Hormigonería” Edit. Rueda – Madrid. 
 
Con la presentación de estos datos se demuestra la característica   
de multi-composición de los RCD en distintos países del mundo, 
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poniéndose de manifiesto el predominio de los materiales pétreos 
entre estos desechos. 
 
Como se puede apreciar de los análisis anteriores, entre los 
materiales   que componen los RCD se destacan por su cantidad 
relativa los escombros de hormigón y albañilerías, las cerámicas 
rojas, los asfaltos y otros como maderas, metales, plásticos etc.  En 
el caso de los tres primeros, por su volumen y peso son considerados 
como difíciles de manipular y relativamente costosos de transportar, 
pero  la  propiedad  de  inertes,  el  equipamiento  disponible,  así  
como  su  valor comercial, proporcional al de los materiales vírgenes, 
los caracterizan como potencialmente recuperables y reciclables. 
 
2.2.9.2 VOLÚMENES Y CANTIDADES DE RESIDUOS DE LA        
CONSTRUCCIÓN. 
El desarrollo que ha tenido lugar en la Industria de la Construcción 
ha provocado un aumento en el uso de hormigón. Una causa muy 
importante  de este incremento es la creciente demanda de 
renovación y rehabilitación de edificios e infraestructuras por todo el 
mundo. El desarrollo urbano entre los años 70 y 80 en muchas 
regiones, como por ejemplo, en el Medio Este y Sudeste de Asia, fue 
fuerte, dando como resultado construcciones de muy baja calidad. La 
necesidad de llevar a cabo proyectos de reparación, renovación y 
reconstrucción, lo que conlleva a un incremento de la producción de 
residuos procedentes de las demoliciones y rehabilitaciones de 
edificios. 
 
En uno de los estudios realizados por el Departamento de 
Ingeniería de la Construcción de la Escuela Politécnica de la USP, 
Brasil se reportan los promedios de RCD generados en algunos 
países donde se tratan estos residuos. La valorización de los RCD a 
partir de los estudios de investigación realizados mediante proyectos 
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constituye una corriente prioritaria que recibe una atención 
diferenciada en la mayoría de los estados miembros de la UE, así 
como en otros países del mundo (Argentina, Chile, México).  
 
2.2.10  FORMAS DE EVACUAR LOS RCD. 
Para deshacerse de estos desechos el hombre ha utilizado 
distintos métodos, la práctica más habitual ha sido la descarga en 
vertederos, incineración de materiales, la utilización de residuos 
inertes como rellenos, pero de todos ellos el reciclaje es la única 
técnica capaz de minimizar las afectaciones medioambientales 
provocadas por sus componentes pétreos  a partir de los estudios y 
gestiones realizadas. 
 
Aparte de las ya conocidas repercusiones ambientales asociadas a 
los trabajos de construcción y demolición (producción de ruidos y 
vibraciones, polvo, contaminación atmosférica, interferencias en el 
tráfico rodado o peatonal, etc.), conviene recordar aquí otros aspectos 
ligados al transporte, tratamiento y / o eliminación de los RCD. 
 
A este respecto, el transporte de RCD presenta efectos similares a 
los de cualquier otro transporte pesado, como la contaminación del 
aire por los gases de escape, la producción de ruido y vibraciones, el 
consumo de recursos energéticos y sus efectos derivados, etc. En 
esta área, la recuperación y reciclado de RCD tiene repercusiones 
beneficiosas en cuanto a disminuir los impactos ambientales 
asociados al transporte, debido básicamente a las reducciones de las 
cantidades de materiales a eliminar en lugares de vertido más 
distantes y de las cantidades de materiales vírgenes que son 
sustituidos por los recuperados. 
 
En cuanto a la eliminación de los RCD, y dejando de  lado los 
impactos de las fracciones  incineradas,  el  vertido  controlado  
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puede  causar  impactos  positivos siempre y cuando se realice con 
la finalidad de recuperar zonas degradadas o como material de 
cubierta en vertederos o similares. No obstante, el vertido de RCD 
puede también causar impactos negativos si se realiza de forma 
incontrolada o en zonas de alto valor ecológico y/o económico, por no 
mencionar los problemas de inestabilidad geotécnica frecuentes en 
estos lugares de vertido.  
 
Por otro lado, las actividades de recuperación de RCD presentan 
aspectos ambientales positivos y negativos. Entre los primeros cabe 
destacar la prolongación de la vida útil de los espacios de vertido, los 
ahorros de consumo de materiales vírgenes o importados y de 
consumo energético asociado a la fabricación de productos a los que 
sustituyen, así como la preservación de espacios naturales debida a 
una menor necesidad de explotación de recursos minerales. 
 
Finalmente son dignos de mención los posibles impactos sobre la 
salud causados por el inadecuado manejo y/o protección frente a 
componentes peligrosos que pueden existir en los RCD 
(particularmente en algunos de demolición), como el amianto. 
 
Si se entiende como vertedero a todo lugar donde se depositan los 
residuos, se puede afirmar que esta es la forma de evacuación más 
antigua y utilizada en la generalidad de los países. Cuando se hace uso 
de esta alternativa, los RCD son depositados en vertederos 
improvisados dentro y en las periferias de las ciudades, en las 
márgenes de los ríos, en lugares  clandestinos  violando  lo  
establecido como ocurre en algunos países o en el mejor de los 
casos, van a parar a los vertederos oficiales. Entre los principales 
inconvenientes que presenta este tipo de evacuación se encuentran las 
siguientes: 
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   Disminución del caudal de los ríos. 
 Contribuye al deterioro del impacto visual urbano y del paisaje en       
general. 
   Ocupan extensas áreas de tierras caracterizándolas como 
improductivas. 
 Contaminación de las tierras, las aguas, así como la flora y la fauna 
aledañas al lugar. 
 Favorece el desarrollo de insectos y roedores, con su consiguiente 
resultado negativo en la salud de la población. 
 Perdida de materiales recuperables como escombros, plásticos y 
metales. 
 Afectaciones económicas y ambientales debido al empleo de 
distintos equipos para mover y tapar estos desechos. 
 
En el caso de la deposición en los vertederos oficiales se limitan 
los inconvenientes a los tres últimos. Los vertederos controlados no 
asimilan desechos de materiales como escombros de hormigón y 
albañilería. Por todo ello, se puede afirmar que el uso de los 
vertederos para la evacuación de los RCD, fundamentalmente para 
los pétreos, no es la solución más adecuada para la conservación 
del medio ambiente atendiendo a la alta densidad y peso de los 
mismos. El método de incineración para obtener energía ha sido 
aplicado desde hace varios años a algunos componentes de los RCD 
como son los plásticos, maderas y sus derivados. Esta solución, 
además de provocar la pérdida de material recuperable, tiene las 
desventajas de contaminar la atmósfera con la emisión de gases 
producto de la combustión y no es aplicable a los materiales pétreos, 
pudiéndose considerar como la más limitada y de peores resultados 
para el medio ambiente. Aunque no es una alternativa para el 
problema de los desechos de la construcción, la  utilización  de  
RCD  como  relleno  está  limitada  por  la  necesidad  de  una 
determinada calidad en cuanto a composición y tamaño, debiéndose 
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en muchos casos de triturar, limpiar (reciclar) y mezclar con otros 
áridos previamente, perdiéndose materiales aprovechables como 
plásticos y metales. 
 
Por tanto el reciclaje es la única técnica que se conoce en la 
actualidad capaz de minimizar las afectaciones al medio ambiente 
provocadas por los componentes pétreos de los RCD. No fue hasta 
finales de los 70 del siglo pasado que esta técnica cobro auge en el 
continente Americano, P. J. Nixon en 1978 realizó una revisión sobre  
el  hormigón  con  áridos  reciclados  como  árido  para  la  
fabricación  de hormigones, a partir de aquí el Gobierno Federal 
de los EE. UU comenzó a crear leyes que regulaban la disposición 
de los RCD y el trabajo de los contratistas para la búsqueda de 
lugares de vertido se hizo cada vez más difícil. Entonces los 
productores de materiales de la construcción comenzaron a procesar 
los desechos pétreos, vendiéndoselos, posteriormente, a los propios 
generadores como agregados para la construcción. En la siguiente  
figura aparecen presentados en forma gráfica los tratamientos en 
por ciento que han tenido los RCD en países de la Comunidad 
Europea. En ella se puede  apreciar  el  incremento  del  reciclaje,  
como  evolución  prevista  para  este tratamiento en los próximos 
años 
             GRÁFICO 1 
                  TRATAMIENTO DE LOS RCD EN LOS PAÍSES DE LA C.E. 
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FUENTE: Elaboración propia. 
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El auge vertiginoso del reciclaje de los escombros de hormigón y 
albañilería, así como de los residuos en las producciones de 
elementos prefabricados  de hormigón y de cerámicas, se debe 
fundamentalmente a cuatro factores: 
 
  La  necesidad  de  resolver  los  problemas  que  ocasionan  los  
RCD  al  medio ambiente. 
 
   El aumento en la demanda de la producción de áridos. 
 
 La escasez de recursos naturales para la producción de 
áridos en  algunos países. 
 
 La posibilidad de propiciar un menor recorrido en la transportación, 
garantizando con ello la disminución de los costos y de la 
contaminación atmosférica. 
 
Es importante tener en cuenta que la mayoría del personal técnico 
prefiere los productos tradicionales con respecto a los reciclados, 
por lo tanto, para que estos puedan competir, además de tener las 
propiedades adecuadas, deben garantizar un menor costo de 
adquisición, incluyendo el de la transportación. 
 
2.2.11 RECICLAJE DE MATERIALES PÉTREOS. 
Para desarrollar un estudio adecuado sobre el reciclaje de los 
componentes pétreos de los escombros, debe tenerse en cuenta tres 
aspectos: la materia prima a utilizar (componentes pétreos de los 
RCD), la tecnología a emplear en el proceso y el producto  a  obtener,  
si  no  se  cuenta  con  estos  estudios  no  se  pueden  lograr 
avances. 
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2.2.11.1 CARACTERÍSTICAS DE LA MATERIA PRIMA. 
Como ya se ha resumido, entre los principales componentes 
pétreos de los RCD se encuentran los desechos de hormigón y 
albañilería, los residuos de prefabricados de hormigón y de cerámica, 
así como las tierras y rocas producto de los movimientos de tierras; 
dispuestos en cantidades y proporciones muy variadas. 
 
La variedad en composición y proporción de estos desechos ha 
motivado que los estudios sobre sus propiedades  no sean amplios y 
dirigidos a la caracterización en forma independiente de los 
hormigones como materiales duros y de las cerámicas rojas como de 
dureza media. Aunque en literatura consultada este aspecto ha 
tomado fuerte valor, dando lugar a estudios de hormigones con áridos 
reciclados, elaboración de  bloques de hormigón con este material 
obteniéndose resultados muy buenos. 
 
Según criterios de autores, una de las propiedades que representa 
un elemento importante a considerar a la hora de seleccionar la 
tecnología de procesamiento, es la resistencia a la compresión del 
material a procesar. Si se tiene en  cuenta  que  los  escombros  de  
hormigón  y  de  albañilería,  así  como  los  de cerámica roja, son 
materiales inertes, entonces puede afirmarse que una propiedad 
mecánica como la Resistencia a la Compresión se encuentra en ellos 
en magnitudes similares  a  los  valores  obtenidos  en  el  producto  
original  (Ladrillos,  Bloques, Morteros, Hormigón, etc.), pudiéndose 
tomar como referencia (la resistencia a la compresión del producto 
original) para caracterizar la propiedad en el desecho.  
 
De acuerdo a los datos analizados, existe una gran diferencia 
entre la resistencia a la compresión de los escombros de albañilerías 
y los de hormigón, siendo estos últimos los de mayor dureza. Es 
criterio de varios autores, que esta diferencia de dureza  y  de  
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resistencia  a  la  compresión,  ha  constituido  uno  de  los  
principales motivos  en  la  decisión  de  reciclar,  de  forma  
independiente,  los  desechos  de hormigón de los de albañilería. 
 
Cuando se habla de los componentes pétreos de los escombros 
para ser reciclados es importante tener en cuenta las impurezas o 
contaminantes. Estas impurezas pueden provocar efectos negativos 
en las propiedades mecánicas del producto final. Los materiales no 
inertes, suelos arcillosos, residuos de pavimentos, madera, yeso, 
material refractario, vidrios, metales u otras sustancias como: 
cloruros, álcalis o arenas químicamente contaminadas son 
considerados   como   impurezas   o contaminantes. Estas 
impurezas pueden llevar a consecuencias desastrosas cuando son 
incorporadas a los agregados reciclados para producción de nuevos 
materiales.  
 
Uno de los productos obtenidos en el proceso de reciclaje y que 
constituye un elemento perjudicial para una aplicación como árido 
en la producción de hormigón, es el producto con granulometría 
menos de 0.074 mm, sin embargo, como se verá más adelante para 
este material existen también aplicaciones. 
 
La posibilidad real de encontrar impurezas en los escombros ha 
traído como consecuencia la selección y clasificación de estos 
residuos en almacenes de recepción, generalmente son clasificados 
en cinco grupos: 
 
 Escombros con predominio de hormigón. 
 Escombros mayoritariamente de material cerámico. 
 Escombros mixtos (cerámica, mortero, arena, grava, etc.). 
 Mezclas asfálticas, materiales contaminados 
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2.2.11.2  PLANTAS DE RECICLAJE DE MATERIALES PÉTREOS. 
Al igual que en otros procesos, la calidad de los productos 
reciclados depende no solo  de  la  materia  prima  utilizada,  sino  
también,  del  proceso  y  la  tecnología empleada. Las plantas de 
producción de áridos reciclados a partir de los RCD incluyen también 
el tratamiento para materiales con origen diverso e incorporan 
varios tipos de machacadoras, cribas, mecanismos transportadores 
y equipos para la eliminación de contaminantes, desde el punto de 
vista de la producción de áridos, La selección y complejidad de la 
planta depende del grado de procesamiento necesario, que viene 
determinado por la aplicación concreta del material final. Así si el 
destino de éste es un nuevo hormigón (para el que el producto 
reciclado deberá tener un contenido máximo de materiales 
cerámicos o similares entre 5 y 10%) el diseño del proceso es 
diferente del que requiere la producción de un material para relleno o 
para sub-base en firmes para carretera, donde pueden incluirse otros 
materiales. 
 
Según Brito, para la aceptación de una planta de reciclaje de 
materiales pétreos es necesario el cumplimiento de tres pre  
requisitos: 
 
 La existencia o generación de un volumen importante de residuos. 
 La posibilidad de aplicar los productos obtenidos. 
 La  existencia  de  un  lugar  adecuado  para  la  instalación  de  
la  unidad recicladora. 
 
 El lugar de instalación de la planta es de importancia fundamental 
para la aplicación del programa de reciclaje. Lo ideal es que las 
plantas se encuentren próximas a las fuentes generadoras del residuo 
y a los lugares de aplicación del producto reciclado, o sea insertadas 
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en el contexto urbano. Se considera que la cantidad de desechos a 
gestionar debe encontrarse en un entorno de 15 a 20 Km. 
 
 En la actualidad se han concebido, según su grado de movilidad, 
dos tipos de plantas: estacionarias,  móviles o semimoviles, dentro de 
ellas se pueden  clasifican en: 
 
1. Plantas de primera generación: Carecen de elementos que 
pueden eliminar otros contaminantes que el acero. 
 
2. Plantas de segunda generación: Basadas en el esquema de 
disposición de las anteriores   pero   añadiendo   sistemas   
mecánicos,   o   manuales   de eliminación de contaminantes previos 
al machaqueo, limpieza y clasificación del producto machacado, por 
vía seca o húmeda. Son las más extendidas en el reciclado del 
hormigón. 
 
3. Plantas de tercera generación: Dirigidas a una reutilización 
prácticamente integral de otros materiales secundarios, 
considerados como contaminantes de los áridos generados. 
 
  PLANTAS ESTACIONARIAS DE RECICLAJE. 
Las plantas estacionarias constituyen la gran mayoría de los tipos 
existentes. Uno de los diseños más complejo es el desarrollado por la 
Siete de Eurubés de Gennevilliers (SEG),  orientado  a  la  trituración  
y  cribado  de  escombros  procedentes  de  la demolición de 
inmuebles de hormigón con tamaño máximo de material a procesar 
de 600X600X600mm].  
 
En ella están dispuestas 21 operaciones distintas, entre las que se 
pueden destacar: La trituración primaria mediante una machacadora 
de mandíbulas, una trituración secundaria con trituradoras de conos, 
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así como separadores magnéticos y densímetros para eliminar los 
metales y otros contaminantes de bajo peso específico. El movimiento 
interno del material se garantiza por medio de transportadores de 
bandas, y la clasificación granulométrica por cribas vibratorias. En el 
propio catálogo se presenta una planta más simple, de 300t/h de 
capacidad y accionada solamente por una trituradora de mandíbulas 
en la trituración primaria y una cónica   o de rotor en la trituración 
secundaria. La ORENSTEIN  and KOPPEL, S.A. propone trituradoras 
de conos en la trituración primaria y de rotor en la secundaria. 
 
Los diseños de estas plantas abarcan desde las más simples, 
donde se utiliza una sola fase de trituración y generalmente se 
obtienen materiales de baja calidad y poca variación en su 
granulometría, hasta las más complejas, en las que obtienen amplias 
gamas de productos limpios y de calidad mejorada. Los principales 
equipos empleados en ellas son: los transportadores de bandas para 
el movimiento de los materiales, cribas de barras y vibratorias para la 
clasificación, electroimanes para la separación de partículas 
magnéticas y trituradoras de conos, mandíbulas y/o de rotor para la 
fragmentación del escombro. 
 
   La principal ventaja de estas plantas radica en la posibilidad de 
garantizar mejor calidad y variedad del producto a obtener;  debido a 
la posibilidad de emplear mayor cantidad y variedad de equipos 
potentes y de un adecuado proceso de trituración y limpieza. 
 
Según criterios de autores, la posibilidad de depositar el escombro 
en un área o almacén, facilita la selección y limpieza inicial de este 
material, garantizando una mayor eficiencia del proceso y una mejor 
calidad del producto terminado. Otra de las ventajas viene dada por 
la posibilidad de elevar el nivel del suelo en el área donde se 
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encuentra ubicada la tolva de carga, permitiendo el volteo del material 
directamente desde un camión, sin necesidad de utilizar cargador. 
 
 PLANTAS MÓVILES DE RECICLAJE. 
La utilización de plantas móviles fue difundida inicialmente en el 
reciclaje de pavimento. Esta aplicación se justificó en la necesidad de 
utilizar importantes cantidades de áridos en el mismo lugar donde 
eran retirados. La posibilidad de producir el material en un lugar 
relativamente cerca de las fuentes de consumo y su flexibilidad, 
provocaron que las empresas mineras se interesaran en este sistema 
para la producción de áridos en general. 
 
Al igual que en las unidades estacionarias, existe una importante 
diversidad de diseños de plantas móviles. En su mayoría están 
compuestas por transportadores de bandas, una criba vibratoria y 
una trituradora o molino, garantizando con esto, uno de sus 
requerimientos más importantes, la simplicidad de la instalación. Un 
ejemplo lo constituye la Locotrack.  
 
De acuerdo al criterio de varios autores, el diseño de una planta 
móvil debe ser recomendado cuando la cantidad de escombros 
disponibles en una zona no es suficiente como para justificar la 
inversión en una planta estacionaria, siendo conveniente su traslado a 
otro lugar con materia prima disponible, o cuando se requiere utilizar 
importantes cantidades de áridos reciclados en lugares cercanos a 
donde son producidos desechos pétreos. 
 
Esta posibilidad del traslado del sistema al lugar donde se 
encuentra ubicada la materia prima permite: 
 
 Disminuir el consumo de combustible por concepto de 
transportación de la materia prima, lo que independientemente de 
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la repercusión económica que esto trae, disminuye la emisión de 
gases contaminantes a la atmósfera. 
 
 Adquirir el árido (producto final) en zonas cercanas al lugar de su 
destino y por lo tanto, disminuir el gasto de combustible. Esto, 
además de la ventaja anteriormente señalada, trae como 
consecuencia para el comprador una disminución en el costo de 
obtención del material (costo de transporte), lo que lo hace más 
competitivo. 
 
 Favorece  el  proceso  educativo  que  debe  desarrollar  el  
Estado  con  la población y las empresas, en lo referente al vertido 
de escombros en lugares previamente seleccionados. 
 
 En obras de restauración permite el empleo nuevamente del material 
original. La posibilidad de movimiento para estas plantas ha 
implicado la necesidad de un diseño  que  garantice  una  máxima  
movilidad,  en  una  instalación  lo  más  simple posible; teniendo esto 
último el inconveniente, hasta el momento, de limitar el grado de  
reducción  de  material  a  valores  relativamente  bajos,  reduciendo  
con  ello  el tamaño de las partículas a obtener o del material a 
procesar, otra de las desventajas derivadas es una menor 
posibilidad de eliminar las partículas contaminantes de plásticos, 
maderas, etc. Al no poder disponer de los equipos requeridos. Esta  
trae también como consecuencia un menor costo de la planta, 
aspecto de gran importancia en países subdesarrollados interesados 
en resolver los problemas generados por los RCD. 
 
2.2.11.3  APLICACIONES POTENCIALES PARA LOS RCD. 
    Desde que se comenzó a procesar industrialmente estos 
residuos, principalmente los de concreto, albañilería y materiales 
cerámicos, se han venido desarrollando investigaciones sobre 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
 
B a c h .  Y U R I  U R I E L  C ON D O R I  HU A N C A                                                           
 
UNIVERSIDAD ANDINA NÉSTOR CÁCERES VELÁSQUEZ     
     Facultad de Ingeniería y Ciencias Puras 
                                                                                                                                                                                              Carrera Académico Profesional de Ingeniería Civil
                                                                                                                                                                   
  
          101 
posibles aplicaciones del material obtenido, demostrándose que estos 
productos tienen un elevado potencial de reutilización. 
 
    Una condición necesaria para que los productos reciclados 
encuentren su mercado como un sustituto para las materias primas es 
que satisfagan las exigencias técnicas y sean económicamente 
competitivos. 
 
 COMO MATERIA PRIMA PARA LA PRODUCCIÓN DE 
CEMENTO Y ÁRIDOS EN LA PRODUCCIÓN DE HORMIGÓN. 
Según Urcelay esta es una de las aplicaciones más estudiadas, 
teniendo como gran inconveniente las variaciones de sus propiedades 
químicas que implican un mayor control por parte de los 
productores y por lo tanto un aumento de los costos. 
 
La aplicación de los materiales pétreos reciclados como áridos en 
la fabricación de hormigón es muy estudiada y una de las más 
importantes. La necesidad de obtener hormigones más duraderos y 
resistentes ha conducido a estudios profundos de las propiedades 
desde dos puntos de vistas distintos: las propiedades del árido como 
tal y del árido aplicado en la mezcla de hormigón. 
 
2.2.12 PROPIEDADES DE LOS ÁRIDOS RECICLADOS. 
Es  la  aplicación  como  agregados  en  la  preparación  de  
hormigón,  la  de  mayor interés. por su influencia sobre la 
resistencia mecánica del hormigón y la adherencia con  las  pastas  
de  cemento,  son  la   distribución  granulométrica,  la  forma  de  las 
partículas y el por ciento de absorción de agua, las propiedades de 
los áridos reciclados  más  estudiadas,  estando  las  dos  primeras  
muy  vinculadas  con  los equipos empleados en la trituración. 
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La granulometría de los áridos, además de ser un parámetro 
importante para la dosificación de las mezclas, ejerce una gran 
influencia en la adherencia de los hormigones en estado fresco. Para 
garantizar una granulometría adecuada en las canteras se producen 
diferentes grupos de áridos.  
 
Convencionalmente los áridos se clasifican en arenas (aquellos 
que están formados fundamentalmente  por  partículas  menores  de  
4.76  o  5mm)  y  áridos  gruesos  o piedras (aquellos   formados   
por   partículas   mayores   a   5mm). 
 
2.2.13   LA ACTIVIDAD DE RECICLAJE.   
En 1987, la Comisión Mundial del Medio Ambiente y Desarrollo 
elaboró un informe que se centraba en el estudio de la población, 
en el suministro de alimentos, en la extinción de especies, en los 
recursos genéticos, en la energía, en la industria y en los 
asentamientos. Interrelacionando todos estos factores, y sin 
posibilidad de tratamiento individual de cada uno de ellos, se 
elaboró el concepto de Desarrollo Sostenible o Sustentable. 
 
La Comisión consideró que existían unos límites para el uso de 
la energía, del agua y de los demás recursos que ofrecía la Tierra, 
llamados materias primas. Sin embargo, estas cotas son difíciles 
de delimitar, ya que el desarrollo sostenible se tiene que producir 
antes de alcanzar dichos límites, no una vez alcanzados. Además, 
este desarrollo sostenible debe asegurar el reparto equitativo de los 
recursos, y tiene que reorientar la tecnología para reducir las 
tensiones que puedan existir entre el medio ambiente y el progreso, 
y viceversa: Tiene que asegurar el estudio de nuevas técnicas de 
reciclaje, reutilización y gestión. Por otro lado, esa Comisión indicó 
que los ecosistemas no pueden mantenerse intactos, debido a los 
cambios que produce el crecimiento económico. 
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 La Comisión Brundtland señaló que uno de los objetivos 
principales de las prácticas de desarrollo sostenible debía ser 
conservar y mejorar los recursos básicos. Esta optimización de 
recursos implica que los no usados son desechos o residuos, y que 
sólo se considera óptimo su aprovechamiento si se usan para be-
neficio del hombre.  
 
 Este punto de vista no tiene en cuenta la existencia de otros 
seres vivos que también dependen del medio ambiente, y que la 
intervención del hombre, en muchos casos, puede tener unos 
efectos nefastos sobre ellos. Quizás el reto más importante para el 
desarrollo sustentable es valorar de forma aceptable las acciones 
que no se puedan cuantificar en términos económicos.  
 
 El hombre siempre intenta utilizar los recursos de la forma más 
amplia posible, agotando su capacidad, y los cambios se deben 
producir por la redistribución de los que están disponibles en ese 
momento.  
 
Resulta muy fácil de decir pero muy difícil de definir la capacidad 
disponible, cuando parte de la población no tiene cubiertas sus 
necesidades para subsistir. En 1992, en Manitoba, en la Mesa 
Redonda sobre el Medio Ambiente y Economía, se definió el 
desarrollo sostenible como una filosofía que sirviera de guía para 
un comportamiento individual y colectivo correcto con respecto al 
medio ambiente. Se asimilaron los límites ecológicos a la 
capacidad que tiene la Tierra para sostener y asimilar el desarrollo 
humano, teniendo en cuenta los siguientes requisitos: 
 
 Producir más por menos mediante un uso más eficaz y efectivo de 
los recursos. 
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 Reutilización, reciclado y recuperación de los efluentes de 
actividades humanas. 
 
 Asegurar procesos de producción respetuosos con el medio 
ambiente en todos los sectores. 
 
 Aumentar la productividad por innovación tecnológica y por 
política institucional y social. 
 
 Recuperar y restaurar espacios degradados. 
 
 Conservar o sustituir los recursos esenciales por otros. 
 
2.3  MARCO CONCEPTUAL. 
     2.3.1   REUTILIZACIÓN DE AGREGADOS.  
    Se denomina reutilización de agregados a la actividad de volver a 
usar los agregados componentes de los residuos de la construcción 
y demolición para la producción de nuevos concretos. 
 
2.3.2   AGREGADOS RECICLADOS. 
    Provienen de la trituración y/o tratamientos de residuos de la 
construcción y demoliciones de estructuras de concreto, su 
procesamiento se efectúa en plantas con equipos debidamente 
implementados y/o artesanalmente para logra la selección 
adecuada,  
 
2.3.3   LOS RCD. 
    Se denomina RCD a los “Residuos de Construcción y 
demoliciones” el cual mediante un proceso de recolección y 
selección de agregados, es posibles su reutilización para la 
producción de nuevos concretos.  
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2.3.4  SELECCIÓN DE RCD PARA PRODUCIR AGREGADOS Y 
RECICLADOS. 
    Procedimientos que se establece en plantas implementadas a fin 
de producir agregados reciclados con la utilización de residuos de la 
construcción y demoliciones. 
 
2.3.5  TRATAMIENTO DE AGREGADOS RECICLADOS. 
    Procedimientos que se realiza en agregados reciclados a fin de 
mejorar sus características físicas y resistentes, con el empleo de 
aditivos u otras sustancias. 
 
2.3.6   CONCRETOS ESTRUCTURALES. 
    Son concretos producidos por cemento, agregados y agua 
generalmente y se emplea para la construcción de elementos 
estructurales importantes de una construcción civil. 
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CAPÍTULO III 
METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 
3.1  CARACTERÍSTICAS DE LA INVESTIGACIÓN. 
TIPO  : Experimental 
ENFOQUE : Cuantitativo 
 
3.2  POBLACIÓN Y MUESTRA. 
 
3.2.1  POBLACIÓN. 
La producción del concreto, en todos los mecanismos es similar 
en la Región Puno; de preferencia en el empleo de agregados; estas 
características son similares sobre todo en las ciudades de Puno y 
Juliaca. 
 
3.2.2  MUESTRA. 
Para el desarrollo del presente trabajo, la actividad de reciclaje 
de agregados, será considerado como zona de estudio la ciudad de 
Juliaca; donde tiene considerable cantidad de demolición de 
construcciones antiguas, para ser reemplazadas por otras de más 
niveles; por lo que se tiene construcciones de más de tres niveles. 
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3.3  VALIDACIÓN DE VARIABLES DEL ESTUDIO. 
 
3.3.1  PARA LA VALIDACIÓN DE VARIABLE INDEPENDIENTE. 
 
a) SELECCIÓN DE RESIDUOS DE LA CONSTRUCCIÓN. 
  Para tal efecto, se ha efectuado un recorrido por la ciudad de 
Juliaca, a fin de obtener RCD de elementos estructurales  para 
la obtención de agregados reciclados de calidad. 
 
Muestra N°1: 
 
Ubicación                    : Av. Huancané km 3.5 -Juliaca 
Elemento estructural   : columna de concreto armado 
Descripción                : La primera muestra de RCD,fue extraída    
de una Vivienda en remodelación, este elemento estructural se 
encontró abandonado en afueras de la construcción 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 01 
FUENTE: Elaboración propia. 
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Muestra N°2: 
Ubicación                   : Prolongación Av. Huancané -Juliaca 
Elemento estructural  : Escalera de concreto armado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra N°3: 
Ubicación                   : Prolongación Av. Huancané -Juliaca 
Elemento estructural  : Losa Aligerada de concreto armado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 02 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 03 
FUENTE: Elaboración propia. 
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Muestra N°4: 
Ubicación                   : Urb. Collasuyo - Juliaca  
Elemento estructural  : Viga de concreto armado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Muestra N°5: 
Ubicación                   : Salida Arequipa km 6.5 Av. H.P.- Juliaca  
Elemento estructural  : Escalera de concreto armado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 04 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 05 
FUENTE: Elaboración propia. 
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Muestra N°6: 
Ubicación                   : Salida Arq. , Urb. Cesar Vallejo-Juliaca    
      Elemento estructural  : Columna de concreto armado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b)  CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y RESISTENTES DEL 
AGREGADO RECICLADO : 
 Una vez recolectada las muestras se  procedió con la 
trituración artesanal de los bloques de concreto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 06 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 07 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 Posteriormente se procedió a seleccionar la granulometría 
del agregado triturado para separar el agregado grueso del 
fino mediante el tamiz N° 4  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Características físicas y resistentes del agregado reciclado : 
 Contenido de humedad.- El ensayo se realizó según 
especificaciones del ASTM D-2216 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 08 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 09 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 Peso específico.- El ensayo se realizó según 
especificaciones de la Norma ASTM C 127-59, Solo para el 
agregado grueso reciclado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Peso unitario.- El ensayo de peso unitario se realizó según 
especificación NTP 400.017 – ASTM C 29, para el agregado 
grueso reciclado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 10 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 11 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 Abrasión los ángeles.- El ensayo de abrasión los ángeles 
se realizó según normas ASTM C 131 por el método B del 
agregado grueso reciclado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y RESISTENTES DEL 
AGREGADO NATURAL 
 La extracción del agregado natural de la cantera Isla, se 
realizó mediante un proceso de cuarteo en cantera  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 12 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 13 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 Contenido de humedad.- el ensayo de contenido de 
humedad se realizó según especificaciones ASTM D-2216  
para agregados naturales. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Peso específico.- Este ensayo se realizó según 
especificaciones ASTM C 127-59, Para el agregado grueso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 14 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 15 
FUENTE: Elaboración propia. 
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  También se realizó  el ensayo de peso específico para 
agregados finos. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Peso unitario.- El ensayo de peso unitario se realizó de 
acuerdo a especificaciones: NTP 400.017, ASTM-29, 
AASHTO T-19  para el agregado grueso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 16 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 17 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 Posteriormente se realizó el mismo ensayo para el agregado 
fino. Según especificaciones: NTP 400.017, ASTM-29, 
AASHTO T-19 : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Abrasión los ángeles.- El ensayo de abrasión los ángeles 
para determinar la resistencia al desgaste del agregado 
natural. Se realizó según especificaciones ASTM C3131, 
AASHTO T-26, con las gradaciones correspondientes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 18 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 19 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 El ensayo de abrasión los ángeles se realizó con una carga 
abrasiva de 12 esferas a 500 revoluciones según lo 
estipulado en las especificaciones de su normatividad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Posteriormente se realizó el tamizado correspondiente por la 
malla #12 para luego pesar y determinar el porcentaje de 
desgaste. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 20 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 21 
FUENTE: Elaboración propia. 
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3.3.2  PARA LA VALIDACIÓN DE LA VARIABLE DEPENDIENTE. 
Para la evaluación, que corresponde a esta parte; se ha tomado 
en consideración lo siguiente: 
 
a)  Diseño de mezclas del concreto.- Una vez realizado los 
ensayos de caracterización física y resistente de los agregados 
naturales y reciclado, se procedió a realizar el diseño de mezclas 
para un concreto de  resistencia  230 kg/cm2, a fin de evaluar las 
resistencias alcanzadas. 
 
b) Proporciones de agregados grueso natural y grueso 
reciclado. 
     Tomando en consideración el diseño de mezclas con agregados 
naturales, se ha efectuado el reemplazo de agregados reciclados por 
agregados naturales gruesos, en las proporciones siguientes: 
 
 75% de agregados gruesos naturales y 25% de agregados 
gruesos reciclados. 
 
 50% de agregados gruesos naturales y 50% de agregados 
gruesos reciclados. 
 
 25% de agregados gruesos naturales y 75% de agregados 
gruesos reciclados. 
 
 Para la obtención de resultado se realizaron 5 testigos de 
concreto para cada proporción de diseño de mezclas el cual se 
escriben en los siguientes cuadros: 
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CUADRO 9 
MATERIALES A EMPLEAR EN LA PRODUCCIÓN DE 
CONCRETO 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
                                                                
CUADRO 10 
RESUMEN DE PROPORCIONES DE MATERIALES 
 
 
 
  
 
 
                                      
   
FUENTE: Elaboración propia. 
 
 
CUADRO 11 
PESO POR TAMAÑO DE LOS AGREGADOS GRUESOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Elaboración propia 
 
 
 
MATERIALES UND. CANTIDAD 
CEMENTO   Kg. 47.20 
A.FINO NATURAL      Kg. 98.60 
A.GRUESO NATURAL Kg. 67.00 
A.GRUESO RECICLADO Kg. 40.20 
AGUA           Lt. 26.40 
 
 
MATERIALES 
1ra 
proporción 
100-0 
2da  
proporción              
50-50 
3ra  
proporción  
25-75 
4ta 
 proporción 
75-25 
 
AN AR AN AR AN AR AN AR 
CEMENTO  Kg. 11.80 11.80 11.80 11.80 
A.FINO        kg. 24.65   24.65   24.65   24.65   
A.GRUESO kg. 26.80   13.40 13.40 6.70 20.10 20.10 6.70 
AGUA          Lt. 6.60 6.60 6.60 6.60 
TAMIZ 
1ra 
proporción 
100-0 
2da proporción 
50-50 
3ra proporción 
25-75 
4ta proporción 
75-25 
AN AR AN AR AN AR AN AR 
Pasa       3/4" 
Retiene  1/2 " 8.93   4.47 4.47 2.23 6.70 6.70 2.23 
Pasa       1/2“  
Retiene  3/8 " 8.93   4.47 4.47 2.23 6.70 6.70 2.23 
Pasa       3/8“  
Retiene  N°4 8.93   4.47 4.47 2.23 6.70 6.70 2.23 
SUB TOTAL 26.80 13.40 13.40 6.70 20.10 20.10 6.70 
TOTAL 107.20 
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c)  Producción del concreto.- Una vez realizada la proporción de 
agregados grueso natural vs agregado grueso reciclado, se 
procedió con la producción del concreto de forma manual: 
 La  producción de concreto se realizó para cada proporción el 
moldeo de 5 testigos de los cuales se procedieron a separar los 
materiales con su respectivos pesos y volúmenes: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 22 
FUENTE: Elaboración propia. 
FOTOGRAFÍA 23 
FUENTE: Elaboración propia. 
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 El mezclado de los materiales se realizó de una  forma manual 
para cada caso. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Durante el proceso de mezclado de los materiales se realizaron 
las pruebas de control de calidad establecidos en el diseño de 
mezclas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 24 
FUENTE: Elaboración propia. 
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FUENTE: Elaboración propia. 
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 Una vez realizado el mezclado de todos los materiales, se 
procedió con el moldeo de las briquetas y su posterior curado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Ruptura de briquetas.- la rotura de briquetas se realizó a los 
28 días de su moldeo en el laboratorio de la UANCV-Juliaca 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 27 
FUENTE: Elaboración propia. 
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FUENTE: Elaboración propia. 
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 Previamente se realizó la medición de las secciones 
correspondientes de cada uno de las briquetas de concreto.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Una vez determinada las dimensiones de las secciones de 
las briquetas se procedió a realizar la rotura y medición de la 
resistencia a la compresión mediante una prensa hidráulica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 28 
FUENTE: Elaboración propia. 
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FUENTE: Elaboración propia. 
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 En la siguiente imagen se observa los agregados reciclados y 
naturales dentro de las briquetas de concreto después de su 
ruptura.  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 30 
FUENTE: Elaboración propia. 
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CAPÍTULO IV 
EVALUACIÓN DE LA REUTILIZACIÓN DE AGREGADOS EN 
LA PRODUCCIÓN DEL CONCRETO 
 
4.1 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS NATURALES DE LA 
CANTERA ISLA DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
               En esta parte se efectúa todos los ensayos en laboratorio a fin de 
determinar las características físicas de los agregados de la cantera de Isla, 
que son las que se emplean para la producción del concreto en la ciudad de 
Juliaca; siendo sus características las siguientes: 
CUADRO 12 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS NATURALES 
CANTERA: ISLA - JULIACA 
CARACTERISTICA FISICA A. F. A. G.
  Peso específico de masa. 2.56 gr/cm3. 2.41 gr/cm3.
  Peso seco compactado. 1836 Kg/m3. 1640 Kg/m3.
  Peso seco suelto. 1761 Kg/m3. 1549 Kg/m3.
  Absorción. 3.12% 2.15%
  Humedad. 2.39% 1.04%
  Modulo de fineza. 2.80 6.50
  Modulo de fineza de la combinación. 5.34
 
FUENTE: Elaboración propia. 
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4.2 CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE LOS AGREGADOS DE LA 
CANTERA DE ISLA DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
                Para determinar esta característica se ha empleado el ensayo de 
abrasión, en la máquina de los Ángeles; cuyos resultados son los siguientes: 
 
CUADRO 13 
CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE AGREGADOS GRUESOS 
CANTERA: ISLA - JULIACA 
CARACTERISTICA RESISTENTES A. G.
 Perfil. Redondeado
 Tipo de agregado. Natural
 Resistencia al desgaste. 77.88%
 Perdida. 22.12%
 AASTHO. T - 26
 ASTM. C - 131
 
FUENTE: Elaboración propia. 
Mediante el ensayo de abrasión por medio de la Maquina de los Ángeles 
se puede conocer la resistencia del agregado al desgaste mecánico o físico 
por contacto directo con esferas de acero que giran junto con el material a la 
velocidad de 33 revoluciones por segundo, por 15 o 30 minutos, de acuerdo 
al tamaño de la grava originando desmenuzamientos del material. Los 
agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y 
degradación durante la producción, colocación y compactación. 
 
 El Ensayo de Desgaste de Los Ángeles, ASTM C-131 (para agregados 
menores  de  1  ½”)  y  ASTM  C-535  (para  agregados  mayores  a  ¾”),  
mide  básicamente  la resistencia de los puntos de contacto de un agregado 
al desgaste y/o a la abrasión. 
 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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4.3  DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETO CON AGREGADOS NATURALES 
POR EL MÉTODO DEL COMITÉ 211 DEL ACI. 
 
1. ESPECIFICACIONES DE DISEÑO. 
a) Determinar las proporciones de los materiales que componen un 
concreto de características normales, que se empleará en la 
construcción de elementos estructurales de una vivienda en la 
ciudad de Juliaca. Las especificaciones de obra que se deben 
considerar son: 
b)  El concreto será de características normales, no estará expuesto a 
procesos de congelación, ni será atacado por sustancias químicas 
que contengan cloruros y/o sulfatos. 
c)  La resistencia a la compresión de diseño a considerar es de 230 
kg/cm2, este a los 28 días. La desviación estándar a considerar 
será el 22% de la resistencia de diseño. 
d)  Las condiciones de colocación a considerar es que la mezcla 
tenga una consistencia plástica. 
 
2. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES. 
 
A. CEMENTO. 
   Portland ASTM, tipo IP  
   Peso específico.  2.88 gr/cm3. 
 
B. AGUA. 
   De pozo, de la ciudad universitaria de la UANCV. 
 
C. AGREGADO FINO. 
 
   Peso específico de masa.   2.56 gr/cm3. 
   Absorción.      3.12. % 
   Contenido de humedad.    2.39 % 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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   Módulo de fineza.       3.73% 
 
D. AGREGADO GRUESO. 
     
   Tamaño máximo nominal.   ¾ “ 
   Peso seco compactado   1640 Kg/cm3. 
   Peso específico de masa.   2.55 
   Absorción.     2.15 % 
   Contenido de humedad.    1.04 % 
 
3. DESARROLLO. 
 
Paso 1. DETERMINACIÓN DE LA RESISTENCIA PROMEDIO ( '
crf ) 
 
 Resistencia del diseño = 230 kg/cm2. 
 Desviación estándar       = 51 kg/cm2. 
 
2
298kg/cm   1.34(51)
2
kg/cm 2301.34(S)
'
cf
'
crf   
2
314kg/cm35)
2
cm2.33(51kg/
2
kg/cm 230352.33(S)
'
cf
'
crf   
 
Se toma en cuenta el mayor : 314 kg/cm2   
 
Paso2. SELECCIÓN DEL TAMAÑO MAXIMO NOMINAL DEL 
AGREGADO GRUESO. 
Establecido en las especificaciones de diseño: 
    
        T.M.N.: 3/4” 
Paso 3. SELECCIÓN DEL ASENTAMIENTO. 
Establecido en las especificaciones, consistencia plástica 
   
S = 3” a 4” 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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Paso 4. DETERMINACIÓN DEL VOLUMEN UNITARIO DE AGUA. 
 
 Uso de tabla 10.2.1. 
 Asentamiento 3” a 4” 
 Mezcla sin aire incorporado. 
 Tamaño máximo nominal 3/4”. 
 
         Agua: 200 lit. (m3) 
 
Paso 5. SELECCIÓN DEL CONTENIDO DE AIRE ATRAPADO. 
 Uso tabla 11.2.1 
 Concreto normal Tamaño máximo nominal 3/4”. 
 
Aire atrapado: 2.0 % 
 
Paso 6. SELECCIÓN DE LA RELACIÓN AGUA - CEMENTO. 
 
 Tabla 12.2.2 
 Concreto normal. 
 Resistencia promedio: 314 kg/cm2  
 Sin aire incorporado. 
 
                                   POR RESISTENCIA. 
A/C = 0.52  
 
Paso 7. FACTOR CEMENTO. 
 
 Cantidad de agua. = 200 lit. 
 Relación agua /cemento = 0.52 
 
 Cemento = agua/a-c,    
      Cemento = 385 kg   
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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Paso 8. CONTENIDO DE AGREGADO GRUESO. 
 
 Uso tabla 16.2.2 
 Tamaño máximo nominal       : 3/4”  
 Módulo de fineza de agregado fino       : 3.73  
 Peso seco compactado.                  : 1640 kg/m3. 
 
                          AG. (vol.)                        =   0.52 m3. 
AG. (peso)              =  1640 (0.52)  = 864 kg. 
  
              AG = 864 kg. (seco) 
 
Paso 9. CÁLCULO DE VOLÚMENES ABSOLUTOS. 
 
 Cemento.      : 385/2880    = 0.134 m3. 
 Agua.      : 200/1000    = 0.200 m3. 
 Aire atrapado.     : 2 %         = 0.020 m3. 
 Agregado grueso.            : 864/2550  = 0.339 m3. 
                                                         ∑  = 0.693 m3. 
 
Paso 10. CONTENIDO DE AGREGADO FINO. 
 
 Peso específico de masa AF.             : 2.56 
 Suma volúmenes absolutos             : 0.693 m3   
 
Volumen AF.  = 1.0000 – 0.693  = 0.307 m3 
     Peso AF.             = 0.307 (2560)  = 786.00 kg. 
   
            Peso AF. = 786 kg (seco) 
Paso 11. CORRECCIÓN POR HUMEDAD DE LOS AGREGADOS. 
 
 Humedad    A.F,   : 2.39 % 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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 Humedad    A.G.                 : 1.04 % 
 Absorción   A.F.    : 3.12 % 
 Absorción   A.G.    : 2.15 % 
 Peso seco  A.F.    : 786   kg. (seco) 
 Peso seco  A.G.    : 864   kg. (seco)  
 
Humedad superficial de los agregados. 
A.F. = 786 (1.0239) = 804.79 kg. (húmedo) 
A.G. = 864 (1.0104) = 872.99 kg. (húmedo) 
 
Aporte de la humedad superficial. 
  A.F           = 786 (0.0239 – 0.0312)     = (-)  5.74 lt. 
  A.G.         = 864 (0.0104 – 0.0215)    = (-)  9.59 lt. 
 
                                                                   ∑ = (-)15.33 =  -15  lt. 
 
                                                 Agua neta = 200 + 15 =   215 lt. (m3) 
 
Paso 12. PROPORCIÓN EN PESO PARA UN KILO DE CEMENTO. 
     
Cemento AF      AG    /    Agua 
385
385
     :   
385
805
    :    
385
873
       
385
215
   
 
   1       :   2.09   :   2.27   /   0.56 
  
Paso 13.  CANTIDAD DE MATERIALES PARA UN 1 M3 DE 
CONCRETO.  
Cemento    :  385 kg. 
Agregado fino  : 805 kg. Húmedo. 
Agregado grueso  : 874 kg.  
Agua     :  216 lt. 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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4.4  RESULTADOS DE ENSAYOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN 
DEL CONCRETO CON AGREGADOS NATURALES. 
 
ESPECIFICACIONES: 
 Los agregados fino y grueso empleados para el concreto son 
naturales, 
 La resistencia de diseño a la compresión del concreto es de 230 
kg/cm2  
 Se ha empleado cinco (5) briquetas, para determinar la resistencia 
promedio. 
 
Los resultados se muestran a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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CUADRO 14 
VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO f’C = 230 
kg/cm2, CON AGREGADOS FINO Y GRUESO NATURALES 
DESCRIPCION ESPECIF EDAD AREA NETA CARGA ESF. DE ROT.
DE LA MUESTRA Kg/cm2. DIAS Cm
2
. Kg Kg/cm
2
.
1 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 178.37 37310.00 209.17 90.94%
AF. Y AG. NATURALES
2 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 174.84 36500.00 208.77 90.77%
AF. Y AG. NATURALES
3 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 179.32 414110.00 230.93 100.40%
AF. Y AG. NATURALES
4 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 175.54 36070.00 205.48 89.34%
AF. Y AG. NATURALES
5 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 177.19 44540.00 251.37 109.29%
AF. Y AG. NATURALES
PROMEDIO 221.144 1105.72
N° %
 
FUENTE: RESULTADO DE ENSAYOS EN EL LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO DE LA 
CAPIC –UANCV - JULIACA 
 
GRÁFICO 2 
GRÁFICO DE VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO f’C 
= 230 kg/cm2, CON AGREGADOS FINO Y GRUESO NATURALES 
 
FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA 
 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 La resistencia de diseño fue de 230 kg/cm2 
 La resistencia promedio de las cinco briquetas es de 221.15. 
 Se alcanzó una resistencia del 96 %, referido a la resistencia de 
diseño. 
 
4.5 CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS GRUESOS 
RECICLADOS DE LOS RCD EN LA CIUDAD DE JULIACA. 
              El material que se ha empleado para el reciclado de agregados, ha sido 
debidamente seleccionado, tomándose de los concretos de pavimentos 
rígidos, cuyos resultados se muestran a continuación: 
 
CUADRO 15 
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DE AGREGADOS GRUESOS 
RECICLADOS DE LOS RESIDUOS DE LA CONSTRUCCIÓN Y 
DEMOLICIONES DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
CARACTERISTICA FISICA A. F. A. G.
  Peso específico de masa. - 2.45 gr/cm3.
  Peso seco compactado. - 1292 Kg/m3.
  Peso seco suelto. - 1172 Kg/m3.
  Absorción. - 7.64%
  Humedad. - 2.02%
 
FUENTE: Elaboración propia. 
 
 
4.6 CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE LOS AGREGADOS GRUESOS 
RECICLADOS DE LOS RCD DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
Se ha empleado agregados reciclados debidamente gradados para el 
ensayo de abrasión, empleado la máquina de los Ángeles, cuyo resultado 
son los siguientes 
 
 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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CUADRO 16 
CARACTERÍSTICAS RESISTENTES DE AGREGADOS GRUESOS 
RECICLADOS DE LOS RCD DE LA CIUDAD DE JULIACA. 
CARACTERISTICA RESISTENTES A. G.
 Perfil. Angular
 Tipo de agregado. Artificial
 Resistencia al desgaste. 60.40%
 Perdida. 39.60%
 AASTHO. T - 26
 ASTM. C - 131
 
FUENTE: Elaboración propia. 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 Los resultados de las características físicas y resistentes de los 
agregados naturales son óptimos para un diseño de mezclas  
 La resistencia al desgaste del agregado reciclado es menor en un 
17.48% del agregado natural 
 El porcentaje de desgaste del agregado reciclado es de 60.40% , el cual 
lo califica como un agregado resistente y puede ser utilizado en un 
diseño de mezclas  
 El porcentaje de absorción del agregado reciclado, es mucho mayor que 
del agregado natural, el cual se debe considerar en la producción de 
concreto, humedeciendo el mismo. 
 
4.7  CRITERIOS PARA EL DISEÑO DE MEZCLAS DE CONCRETOS CON 
AGREGADOS GRUESOS NATURALES Y ADICIONADOS CON 
AGREGADOS RECICLADOS.  
 En la actualidad el empleo de agregados reciclados se efectúa con la 
sustitución parcial en el agregado grueso. 
 La sustitución parcial se funda en que la preparación del agregado 
grueso se efectúa de manera artesanal. 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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 Se toma como base el diseño de mezclas efectuado con agregados 
naturales y en la parte de agregados gruesos se efectúa la sustitución de 
agregados naturales por agregados reciclados, cuyas proporciones se 
mencionan posteriormente. 
 
4.8 DETERMINACIÓN DE PROPORCIONES DE AGREGADOS NATURALES 
GRUESOS Y ADICIONADOS CON AGREGADOS RECICLADOS. 
Para efectúa la producción e concreto con agregados reciclados, para el 
presente estudio efectuará combinaciones de agregado grueso en el 
diseño de mezclas correspondiente, y se propone las siguientes 
alternativas. 
 
A. Diseño de concreto con agregado fino y grueso naturales. 
B. Producción de concreto con adición de agregados reciclados      
gruesos en: 75 % agregados naturales y 25 & agregados reciclados. 
C. Producción de concreto con adición de agregados reciclados en: 50 % 
de agregados naturales y 50 % agregados reciclados. 
D. Producción de concreto con adición de agregados reciclados gruesos 
en 25 % de agregados naturales y 75 % de agregados reciclados. 
 
De los resultados de la verificación de las resistencias alcanzadas se 
efectuará el análisis correspondiente. 
 
4.8.1 PREPARACIÓN DE CONCRETO CON AGREGADOS GRUESOS, 75 % 
NATURAL Y 25 % RECICLADO. 
ESPECIFICACIONES. 
 La resistencia de diseño del concreto es de 230 kg/cm2 
 Se empleó agregados  finos naturales. 
 Se empleó 75 % de agregados naturales gruesos y 25 % de 
agregados reciclados. 
 Se han confeccionado cinco briquetas, para determinar la 
resistencia promedio. 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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CUADRO 17 
VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO DE f’C = 230 
kg/cm2, CON AGREGADOS GRUESOS, 75 % NATURAL Y 25 % 
RECICLADO. 
DESCRIPCION ESPECIF EDAD AREA NETA CARGA ESF. DE ROT.
DE LA MUESTRA Kg/cm2. DIAS Cm
2
. Kg Kg/cm
2
.
1 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 176.95 37590.00 212.43 92.36%
AG. NAT. 75 % Y RECI. 25 %
2 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 174.6 35440.00 202.98 88.25%
AG. NAT. 75 % Y RECI. 25 %
3 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 174.6 39680.00 227.26 98.81%
AG. NAT. 75 % Y RECI. 25 %
4 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 175.07 37430.00 213.80 92.96%
AG. NAT. 75 % Y RECI. 25 %
5 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 176.01 36070.00 204.93 89.10%
AG. NAT. 75 % Y RECI. 25 %
PROMEDIO 212.28 1061.40
N° %
 
FUENTE: RESULTADO DE ENSAYOS EN EL LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO DE LA 
CAPIC –UANCV - JULIACA 
GRÁFICO 3 
GRÁFICO DE VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO DE 
f’C = 230 kg/cm
2, CON AGREGADOS GRUESOS, 75 % NATURAL Y 25 % 
RECICLADO. 
 
FUENTE: ELABORACIÓ PROPIA 
 
T E M A :  R E U T I L I Z A C I ÓN  D E  A G R E G A D O S  E N  L A  P R O D U C C I Ó N  D E L  
C O N C R E T O  P A R A  E D I F I C A C I O N E S  E N  L A  C I U DA D  D E  J U L I A C A  
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ANÁLISIS DE RESULTADOS. 
 La resistencia de diseño fue de 230 kg/cm2 
 La resistencia promedio de las cinco briquetas con agregados fino 
y grueso naturales es de 221.15 kg/cm2 
 La resistencia promedio con el empleo de agregados  grueso 
naturales en 75 % y agregados reciclados en 25 % , es de 212.28 
kg/cm2 
 Se ha tenido una disminución de resistencia del 4 %, respecto al 
concreto con agregados naturales. 
 
4.8.2 PREPARACIÓN DE CONCRETO CON AGREGADOS GRUESOS, 
50 % NATURAL Y 50 % RECICLADO. 
 
ESPECIFICACIONES. 
 La resistencia de diseño del concreto es de 230 kg/cm2 
 Se empleó agregados  finos naturales. 
 Se empleó 50 % de agregados naturales gruesos y 50 % de 
agregados reciclados  
 Se han confeccionado cinco briquetas, para determinar la 
resistencia promedio. 
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CUADRO 18 
VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO DE f’C = 230 
kg/cm2, CON AGREGADOS GRUESOS, 50 % NATURAL Y 50 % 
RECICLADO. 
DESCRIPCION ESPECIF EDAD AREA NETA CARGA ESF. DE ROT.
DE LA MUESTRA Kg/cm2. DIAS Cm
2
. Kg Kg/cm
2
.
1 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 178.84 33420.00 186.87 81.25%
AG. NAT. 50 % Y RECI. 50 %
2 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 180.51 29680.00 164.43 71.49%
AG. NAT. 50 % Y RECI. 50 %
3 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 174.84 42740.00 244.46 106.29%
AG. NAT. 50 % Y RECI. 50 %
4 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 174.13 41360.00 237.52 103.27%
A. G. NAT. 50 % RECICL. 50 %
5 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 175.54 33610.00 191.47 83.25%
AG. NAT. 50 % Y RECI. 50 %
PROMEDIO 204.95 1024.75
N° %
 
FUENTE: RESULTADO DE ENSAYOS EN EL LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO DE LA 
CAPIC –UANCV – JULIACA 
 
GRÁFICO 4 
VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO DE f’C = 230 
kg/cm2, CON AGREGADOS GRUESOS, 50 % NATURAL Y 50 % 
RECICLADO. 
 
FUENTE: ELABORACIÓ PROPIA 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 La resistencia de diseño fue de 230 kg/cm2 
 La resistencia promedio de las cinco briquetas con agregados fino 
y grueso naturales es de 221.15 kg/cm2 
 La resistencia promedio con el empleo de agregados  grueso 
naturales en 50 % y agregados reciclados en 50 % , es de  204.95 
kg/cm2 
 Se ha tenido una disminución de resistencia del 7 %, respecto al 
concreto con agregados naturales. 
 
4.8.3 PREPARACIÓN DE CONCRETO CON AGREGADOS GRUESOS, 
25 % NATURAL Y 75 % RECICLADO. 
ESPECIFICACIONES. 
 La resistencia de diseño del concreto es de 230 kg/cm2 
 Se empleó agregados  finos naturales. 
 Se empleó 25 % de agregados naturales gruesos y 75 % de 
agregados reciclados. 
 Se han confeccionado cinco briquetas, para determinar la 
resistencia promedio. 
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CUADRO 19 
VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO DE f’C = 230 
kg/cm2, CON AGREGADOS GRUESOS, 25 % NATURAL Y 75 % 
RECICLADO. 
DESCRIPCION ESPECIF EDAD AREA NETA CARGA ESF. DE ROT.
DE LA MUESTRA Kg/cm2. DIAS Cm
2
. Kg Kg/cm
2
.
1 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 171.34 29350.00 171.30 74.48%
AG. NAT. 25 % Y RECI. 75 %
2 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 181.22 35850.00 197.83 86.01%
AG. NAT. 25 % Y RECI. 75 %
3 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 179.55 34040.00 189.58 82.43%
AG. NAT. 25 % Y RECI. 75 %
4 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 179.08 34800.00 194.33 84.49%
AG. NAT. 25 % Y RECI. 75 %
5 BRIQUETA DE PRUEBA 15 X 30 230 28 181.7 31100.00 171.16 89.10%
AG. NAT. 25 % Y RECI. 75 %
PROMEDIO 184.84 924.20
N° %
 
FUENTE: RESULTADO DE ENSAYOS EN EL LABORATORIO DE TECNOLOGÍA DEL CONCRETO DE 
LACAPIC –UANCV - JULIACA 
GRÁFICO 5 
CUADRO DE VERIFICACIÓN DE LA RESISTENCIA DEL 
CONCRETO DE f’C = 230 kg/cm
2, CON AGREGADOS GRUESOS, 25 
% NATURAL Y 75 % RECICLADO. 
 
             FUENTE: ELABORACIÓN PROPIA. 
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ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 La resistencia de diseño fue de 230 kg/cm2 
 La resistencia promedio de las cinco briquetas con agregados 
fino y grueso naturales es de 221.15 kg/cm2 
 La resistencia promedio con el empleo de agregados  grueso 
naturales en 75 % y agregados reciclados en 25 % , es de  
184.84 kg/cm2 
 Se ha tenido una disminución de resistencia del 16 %, respecto 
al concreto con agregados naturales. 
 
GRÁFICO 6 
CUADRO COMPARATIVO DE LAS RESISTENCIAS ALCANZADAS 
EN CADA CASO DE LA COMBINACIÓN DE LOS AGREGADOS 
NATURALES Y RECICLADOS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 La resistencia de diseño fue de 230 kg/cm2 
 La resistencia disminuyen en un 4%, 7% y 16 % 
respectivamente para cada caso. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
CONCLUSIONES. 
 
PRIMERA:   En el sector de la construcción; las actividades de ciclaje son muy 
importantes; por lo  que es necesaria la planificación 
correspondiente para el manejo de residuos de la construcción y 
demoliciones y en caso de agregados reciclados de calidad 
requerida, por lo que es posible la selección de los referidos 
residuos. 
 
SEGUNDA:  Al determinar las características físicas y resistentes de los 
agregados naturales y reciclados, se ha verificado diferencias, los 
agregados naturales de la cantera Isla de Juliaca, muestran ser 
agregados de calidad, recomendable para la producción de 
concretos de calidad y los agregados reciclados tienen 
características menores pero de calidad, por lo que es posible 
inclusive concretos estructurales de alta resistencia. 
 
TERCERA:   Efectuado la producción de concretos con diferentes proporciones 
de adición de agregados reciclados; se ha establecido que a mayor 
cantidad de agregados reciclados por naturales disminuye la 
resistencia en un a valor aproximado del 6 % en la resistencia del 
concreto. 
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RECOMENDACIONES. 
 
PRIMERA:   Los agregados reciclados para su empleo en nuevos concretos, 
tienen mayor absorción de humedad, lo que es necesario tomarlo en 
cuenta en el diseño de mezclas, sobre todo en la determinación de 
la cantidad de agua. 
 
SEGUNDA:   En nuestro medio, a la falta de tecnologías, sobre todo de 
maquinaria de trituración, solo es posible el reciclaje de agregados 
gruesos. 
 
TERCERA:   El porcentaje de reemplazo de agregados reciclados por naturales, 
está en función del concreto requerido, que puede ser concreto no 
estructural, concreto estructural, entre otros. 
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ANEXOS. 
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ANEXO 01: PANEL FOTOGRÁFICO. 
 
 
 
 
 
 
 
FOTOGRAFÍA 31: Columna de concreto armado para el 
reciclaje – Juliaca. 
FOTOGRAFÍA 32: Selección de residuos de la construcción 
para obtener agregados reciclados – Juliaca. 
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FOTOGRAFÍA 33: Placa de concreto armado para obtención 
de agregados reciclados – Juliaca. 
FOTOGRAFÍA 34: Selección de viga de concreto armado para 
agregados reciclados – Juliaca. 
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FOTOGRAFÍA 36: Selección de estructuras para obtener 
agregado reciclado – Juliaca. 
FOTOGRAFÍA 35: Placa de concreto armado para obtener 
agregado reciclado – Juliaca. 
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FOTOGRAFÍA 37: Trituración artesanal de muestras para la 
obtención de agregados  reciclados – Juliaca. 
FOTOGRAFÍA 38: Trituración de estructura de concreto para 
agregado reciclado. 
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FOTOGRAFÍA 39: extracción de agregados naturales  de la 
cantera Isla – Juliaca. 
FOTOGRAFÍA 40: Ensayos de laboratorio en agregados 
naturales – Laboratorio Capic – UANCV.  
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FOTOGRAFÍA 41: Materiales para la producción de concreto 
– Laboratorio Capic – UANCV. 
FOTOGRAFÍA 42: Rotura de testigos de concreto – 
Laboratorio Capic – UANCV. 
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ANEXO 02: ENSAYOS DE LABORATORIO. 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
